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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Настоящая книга является учебным пособием для учащихся 
техникумов связи, специализирующихся в области телеграфной 
связи и передачи данных. Пособие написано как дополнение к 
изданному ранее автором совместно с В. С. Коган учебнику «Те- 
леграфные аппараты ‘и аппаратура передачи данных» (М.: «Связь», 
1975 г.). Особое внимание уделялось тем разделам, которые были 
недостаточно полно освещены в учебнике, а также материалам 
по передаче данных, появившимся после выхода учебника в свет. 

Первая часть книги (гл. 1 и 2) посвящена вопросам качества 
передачи данных — причинам и закономерностям появления ме- 
шающих воздействий в каналах связи, краевых искажений, дроб- 
лений и ошибок, показателям надежности систем передачи дан-- 
ных, нормированию качественных характеристик этих систем. Да- 
лее дается обзор наиболее употребительных методов повышения 
качества передачи, т. е. защиты от ошибок — матричное и цикли- 
ческое кодирование, применение обратной связи и др. Во второй 
части книги (гл. Зи 4) описаны средства передачи данных, вхо- 
дящие в номенклатуру Единой серии ЭВМ «Ряд», — абонентские 
пункты, видеотерминалы, мультиплексоры передачи данных, ввод- 
но-выводные устройства, устройства преобразования сигналов ЕС 
ЭВМ. В качестве примера приводятся подробные технические ха- 
рактеристики, принцип действия и алгоритмы работы распростра- 
ненного в нашей стране абонентского пункта типа ТАП-2 и его 
устройств преобразования сигналов. 

Наряду со своим основным назначением книга может быть 
использована инженерно-техническими работниками, занимающи- 
мися передачей данных. 

Все замечания следует направлять по адресу: 101000, Москва, 
Чистопрудный бульвар, 2, издательство «Связь». 7 

Автор 


ВВЕДЕНИЕ 


Передача данных является одним из наиболее молодых видов 
электросвязи. Она возникла и начала развиваться немногим бо- 
лее двух десятилетий назад (почти одновременно с появлением 
первых ЭВМ) как средство для передачи на расстояние исходных 
сведений и программ решения отдельных задач на ЭВМ, а также 
для передачи результатов расчета. Позднее средства передачи 
данных стали применяться для связи между несколькими маши- 
нами, решающими общую задачу, сбора всевозможных статисти- 
ческих, отчетно-финансовых сведений, заявок ит. п. В последние 
годы ЭВМ выполняют не только функции сбора сведений и кон- 
статации фактов, а активно вмешиваются в процесс управления 
отдельными. предприятиями, отраслями народного хозяйства. 
Большое развитие получили автоматизированные системы управ- 
ления производством (АСУП) в промышленности, сельском хо- 
зяйстве, транспорте и связи. Между объектами этих систем цир- 
кулирует большое количество формализованных сообщений, на- 
зываемых машинной информацией или данными. Это потребова- 
ло создания массовых дешевых и надежных средств передачи 
данных специально для использования в системах управления. 

Объем машинной информации, подлежащей передаче на рас- 
стояние, ежегодно возрастает, что требует увеличения числа и 
быстродействия ЭВМ. С целью одновременного обслуживания 
нескольких пользователей, соединенных с ЭВМ каналами пере- 
дачи данных, машины работают в режиме разделения времени. 
В этом случае средства передачи и приема данных устанавли- 
вают непосредственно у абонентов — источников и потребителей 
машинной информации. Комплекс, состоящий из средств переда- 
чи, приема и обработки данных, получил название абонентского 
пункта передачи данных (АППД). 

Все работы по разработке и созданию средств для передачи 
машинной информации ведутся в рамках развития Общегосудар- 
ственной системы передачи данных (ОГСПД). Этой системе при- 
дается огромное значение в народнохозяйственных планах. Так, 
в частности, вопросы развития ОГСПД нашли свое отражение в 
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таком важном государственном документе, как «Основные нап- 
равления развития народного хозяйства СССР в 1975—1980 гг.». 

Проектирование и выпуск технических средств для передачи 
данных ведутся в тесном сотрудничестве с другими странами Со- 
вета Экономической Взаимопомощи. Это позволяет координиро- 
вать усилия научных и производственных коллективов стран- 
участниц СЭВ и выпускать однотипное оборудование. Вопросы 
унификации и стандартизации при массовом выпуске средств пе- 
редачи данных имеют очень большое значение. Рациональное ре- 
шение этих вопросов сводится к тщательно обоснованному выбо- 
ру технических характеристик и элементной базы аппаратуры 
передачи данных, к определению того минимального набора типов 
аппаратуры, который удовлетворил бы большинство потребите- 
лей, к согласованию параметров этой аппаратуры с параметрами 
каналов связи и вычислительной техники в едином комплексе не- 
редачи и обработки данных. 

Параметры и технические характеристики каналов связи, по 
которым будет работать аппаратура передачи данных, приведены 
в документах и нормах Единой автоматизированной системы свя- 
зи (ЕАСС) страны. Нормами ЕАСС определены схемы связи, ти- 
пы каналов, уровни сигналов и помех, дальность действия связи 
и т. п. Требования же потребителей средств передачи данных и 
характеристики устройств вычислительной техники регламенти- 
руются стандартами Единой серии электронных вычислительных 
машин (сокращенно — ЕС ЭВМ «Ряд»), принятыми в СССР и 
других странах СЭВ. Таким образом, стандартизируются вся вы- 
пускаемая аппаратура передачи данных, типы каналов, стыки с 
электронными вычислительными машинами и другими устрой- 
ствами обработки данных. Это дает значительный экономический 
эффект и позволяет при необходимости осуществлять связь меж- 
ду разнотипными установками передачи данных. 

Кроме нормативов ЕАСС и ЕС ЭВМ, при разработке и проек- 
тировании средств передачи данных необходимо учитывать ре- 
комендации Международного консультативного комитета по те- 
лефонии и телеграфии (МККТТ), обобщающие большой опыт, 
накопленный странами-участницами этой Международной орга- 
низации в области передачи данных. 

По характеру передаваемой информации передача данных 
близка к телеграфной связи, так как сообщения, передаваемые в 
обоих случаях, являются дискретными, т. е. состоят из конечного, 
сравнительно небольшого количества символов — букв, цифр, ма- 
тематических и коммерческих знаков и т. п. Поэтому теория и 
техника передачи данных используют ряд принципов и методов 
передачи, применяемых в телеграфии. Кроме того, для передачи 
данных используются те же элементы тракта (каналы, телеграф- 
ные аппараты, приборы автоматизации), что и для телеграфной 
передачи. Однако передача данных является качественно новым 
видом связи, и поэтому ее основные технические характеристики 
отличаются следующим. 
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1. Верность (безошибочность) передачи данных должна быть 
значительно выше, чем при телеграфной передаче. Характеризу: 
ется верность коэффициентом ошибок, численно равным отноше- 
нию количества ошибочно принятых знаков к общему количеству 
переданных знаков; обычно при передаче данных коэффициент 
ошибок не должен превышать 10-6 (при телеграфной передаче он 
может быть равен 10—4--10-5). Это требование определяется важ- 
ностью передаваемых данных. Кроме. того, данные, как правило, 
не имеют видимого смысла и не могут быть исправлены опера- 
тором, как это делается иногда в телеграфии. 

2. Пропускная способность связи при передаче данных в ряде 
случаев должна быть намного больше, чем при телеграфной пе- 
редаче, поскольку требуется передать болыние объемы инфор- 
мации в жестко заданный отрезок времени. Увеличение пропуск: 
ной способности достигается за счет значительного увеличения 
скорости передачи сигналов данных, а также за счет применения 
более широкополосных каналов связи. Использовать инерцион- 
ные электромеханические передатчики, приемники, реле и другие 
элементы телеграфного тракта в этих условиях становится невоз- 
МОЖНыЫмМ. 

3. Надежность работы элементов и устройств передачи дан- 
ных должна быть достаточно высокой, чтобы обеспечить беспере- 
‘бойное функционирование системы, для которой передаются эти 
данные. 

Высокая верность передачи данных достигается следующим 
образом. Большая часть ошибок, появившихся в информации при 
передаче по каналу, а также возникших в результате действия 
самой аппаратуры передачи данных, обнаруживается по каким- 
либо признакам. После исправления ошибок информация выво- 
дится потребителю. Обнаружение и исправление ошибок произво- 
дятся в самой аппаратуре передачи данных с помощью специаль- 
ных устройств. Иногда функции обнаружения и исправления оши- 
бок возлагаются на ЭВМ. , 

Некоторая часть ошибок остается необнаруженной. Однако 
рациональным выбором способа обнаружения можно долю необ- 
наруживаемых ошибок снизить до величины, меньшей заданной 
для аппаратуры передачи данных нормами. 

В комплекс технических средств для передачи данных входят 
следующие основные функциональные узлы: вводные устройства 
(источники информации), устройства защиты от ошибок (УЗО), 
устройства преобразования сигналов (УПС), каналы связи, вы- 
водные устройства и устройства отображения. 

Вводные устройства служат для преобразования сообщений, 
записанных отдельными символами, в кодовые комбинации пер- 
вичного кода, соответствующие этим символам по кодовой таб- 
лице. Ввод данных может осуществляться автоматически или опе- 
ратором вручную. Для ручного ввода иснользуются электрические 
пишущие машинки, специально приспособленные для передачи 
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данных, либо передатчики телеграфных аппаратов. При автома- 
тическом вводе информацию, подлежащую передаче, требуется 
предварительно нанести на `· какой-либо носитель — перфоленту, 
перфокарту или магнитную ленту. При вводе информация авто- 
матически считывается с этого носителя и в виде тех же комби- 
наций первичного кода направляется в аппаратуру передачи дан- 
ных. Вводными устройствами при этом являются трансмиттеры. 

Устройства защиты от ошибок (УЗО), служащие для повыше- 
ния верности передачи данных, имеются как в передающей, так 
и в приемной частях аппаратуры передачи данных. В устройстве 
защиты на передаче комбинации первичного кода данных преоб- 
разуются в комбинации избыточного кода, позволяющего обна- 
руживать (реже — исправлять) ошибки. Такое перекодирование 
осуществляется кодером. Устройство защиты на приеме выпол- 
няет две функции: проверяет принятые комбинации избыточного 
кода на безошибочность и преобразует их в комбинации первич- 
ного кода. Такое устройство называется декодером. Устройство, 
выполняющее одновременно функции кодера и декодера, назы- 
вается кодеком. 

Устройства преобразования сигналов (УПС) осуществляют 
перенос спектра двоичных сигналов данных в область рабочих ча- 
стот канала связи, по которому ведется передача. Преобразова- 
ние производится обычно путем модуляции сигналами данных 
синусоидальной несущей на передаче и демодуляции, т. е. выде- 
ления этих сигналов на приеме. Модуляция осуществляется пу- 
тем воздействия на один из параметров несущей — амплитуду, ча- 
стоту или фазу. Соответственно различают амплитудную, частот- 
ную и фазовую модуляции. Следовательно, УПС передачи фак- 
тически представляет собой модулятор, а УПС приема — демоду- 
лятор. Устройство, выполняющее функции модулятора и демоду- 
лятора, называется модемом. В некоторых УПС преобразуется 
лишь амплитуда двоичного сигнала данных без изменения его 
формы. 

Передача данных обычно осуществляется по каналам тональ- 
ного телеграфирования либо каналам тональной частоты много- 
канальных систем передачи. Реже для этой цели используются 
широкополосные, так называемые групповые каналы, образован- 
ные путем объединения 12 или 60 каналов тональной частоты. 
Канал связи соединяется с аппаратурой передачи данных с по- 
мощью двух- или четырехпроводных соединительных линий. При 
передаче данных на внутригородском участке в качестве каналов 
связи используются кабельные пары городских телефонных ка- 
белей, уплотняемые аппаратурой передачи данных или специаль- 
ной каналообразующей. аппаратурой для городского участка. 

Выводные устройства и устройства отображения служат для 
‘фиксации принятых данных на какой-либо носитель — бумагу, 
перфоленту, перфокарту, магнитную ленту. Устройства отображе- 
ния выводят принятую информацию на электронно-лучевую труб- 
ку, табло или индикатор для визуального наблюдения. В каче- 
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стве выводных устройств используются электрические пишущие 
машинки, приемники телеграфных аппаратов, перфораторы. Иног- 
да сочетаются два способа вывода информации, Чапример на пер- 
фоленту и печать на бумагу. 

Вводно-выводные устройства в аппаратуре передачи данных 
могут отсутствовать, если ввод и вывод данных (обмен с ЭВМ) 
производятся электрическими сипналами без промежуточной за- 
писи на носитель. При этом источником и потребителем инфор- 
мации является сама ЭВМ. Такой вариант применяется при вы- 
соких скоростях обработки и передачи данных либо при жестко 
ограниченном времени задержки информации в системе передачи 
данных. 

Канал связи совместно с устройствами преобразования сиг- 
налов называют дискретным или двоичным каналом. Двоичный 
канал приспособлен для передачи сигналов данных, но не может 
повысить верность передачи. С этой целью в двоичный канал 
включают устройства защиты от ошибок. Такой канал называет- 
ся каналом передачи данных. Объединением двух и более кана- 
лов передачи данных получают тракт передачи данных. 

Кроме вышеперечисленных устройств, являющихся основны- 
ми, в состав аппаратуры передачи данных входит ряд вспомога- 
тельных узлов, имеющих служебное назначение. К ним относят- 
ся: переговорно-вызывные устройства, для установления соедине- 
ния на коммутируемых связях и для ведения служебных перего- 
воров операторов; контрольно-измерительные устройства для опе- 
ративного контроля функционирования аппаратуры и качества 
передачи данных; устройства электропитания. 

Все существующие в настоящее время средства передачи дан- 
ных условно можно разделить на две большие группы: абонент- 
ские пункты и мультиплексоры. Абонентские пункты передачи 
данных — это устройства, с помощью которых абоненты получают 
возможность обмениваться информацией с ЭВМ, находящейся на 
расстоянии. В состав абонентского пункта обычно входят УЗО, 
УПС, вводно-выводные и вспомогательные устройства. Большая 
часть абонентских пунктов рассчитана на передачу данных со 
скоростями 200, 600 и 1200 Бод, однако есть и исключения. 

Мультиплексоры передачи данных (МПД) представляют со- 
бой устройства сопряжения между ЭВМ и каналами передачи 
данных. Как правило, к мультиплексору подключается несколько 
каналов от различных пользователей, имеющих возможность од- 
новременного доступа к машине. Иногда МИД используются так- 
же для межмашинного обмена данными, т. е. для связи и взаи- 
модействия двух ЭВМ. Поскольку МПД передают большие объе- · 
мы информации, скорость их работы должна быть достаточно вы- 
сокой. Кроме того, ввод и вывод передаваемой информации про- 
изводятся электрическим путем без записи на бумажный носи- 
тель. В отличие от абонентских пунктов, мультиплексоры рабо- 
тают обычно по постоянно закрепленным (некоммутируемым} 
каналам фиксированных направлений связи. 
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Глава 1 


КАЧЕСТВО 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


$ 11. ВИДЫ МЕШАЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ В КАНАЛАХ 
ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


Наиболее полно качество передачи данных можно оценить с 
помощью верности передачи. Этот показатель определяет степень 
соответствия принятого сообщения переданному. Количественно 
верность передачи выражается величиной коэффициента ошибок, 
представляющего собой отношение 

Кош = Пош/Йпер» 
где пош — количество неправильно принятых единичных элементов 
или знаков за сеанс измерений; йпер — общее количество передан- 
ных единичных элементов ‘или знаков за тот же сеанс измерений. 

Коэффициент ошибок Кош удобен для оценки и нормирования 
качества передачи с точки зрения потребителей средств передачи 
данных, т. е. абонентов. Однако он не дает представления о при- 
чинах, вызывающих ошибки, об удельном весе каждой из этих 
причин. С помощью коэффициента ошибок нельзя оценивать ра- 
боту отдельных звеньев трактов передачи данных, в частности ра- 
боту канала связи, по которому ведется передача. Известно, что 
канал сам является причиной большинства ошибок. Поэтому для 
определения причин, вызывающих ошибки при передаче данных 
по каналу, пользуются показателями, называемыми первичными 
характеристиками канала. 

Наиболее существенными мешающими воздействиями, вызы- 
вающими ошибки при передаче двоичных сигналов по каналу, 
являются следующие: гармоническая помеха; флуктуационная по- 
меха; импульсная помеха; колебания уровня приема на выходе 
канала и кратковременные перерывы связи. 

Гармоническая помеха ‘представляет собой мешающее синусо- 
идальное напряжение, частота которого лежит в полосе пропус- 
кания канала. Причинами появления гармонической помехи мо- 
гут быть взаимные влияния между каналами многоканальной 
системы, проникновение в канал остатков несущих и контроль- 
ных частот, работа радиостанций (на воздушных линиях связи). 
Гармоническая помеха характеризуется частотой ри и уровнем 
Р.п. Если частота гармонической помехи близка к частоте полез- 
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ного сигнала (Ри) при передаче данных на несущей частоте, 
то в результате биений двух колебаний с разностной частотой 
({к—{гл) могут возникнуть краевые искажения в принятых и де- 
модулированных двоичных сигналах. При передаче по каналам 
тональной частоты (ТЧ) или по физическим соединительным ли- 
ниям (ФСЛ) городских телефонных сетей влияние гармонической 
помехи обычно незначительно, если канал удовлетворяет нормам. 

Флуктиационная помеха имеет сплошной спектр, занимающий . 
всю полосу пропускания канала, и случайно изменяющуюся во 
времени амплитуду. Источником этого вида помехи являются 
внутренние, так называемые тепловые шумы элементов канала — 
транзисторов, ламп, резисторов и т. п. Флуктуационная помеха 
может возникать также в результате сложения большого количе- 
ства гармонических составляющих. Поскольку амплитуда флук- 
туационной помехи является случайной величиной, описать интен- 
сивность помехи можно лишь приближенно. Иногда в качестве 
характеристики используют вероятность превышения амплитуды 
помехи некоторой фиксированной величины, называемой эффек- 
тивным значением Рф.п.эфф. 

Как и гармоническая помеха, ТЕТРИ ИРИ помеха мало 
влияет на качество передачи данных. Можно показать, что флук- 
туационная помеха приведет к появлению больших искажений 
лишь при условии, что отношение амплитуды помехн к амплиту- 
де полезного сигнала близко к единице. В каналах, используемых 
для передачи данных, это отношение обычно составляет 0,1—0,01. 

„Импульсная помеха представляет собой сравнительно корот- 
кий и мощный всплеск мешающего напряжения в канале, Нару- 
шение передачи информации может возникать не только во вре- 
мя действия помехи, но и спустя некоторое время после его окон- 
чания (так называемое последействие импульсной помехи). Ам- 
плитуда такой помехи соизмерима с амплитудой полезного сиг- 
нала или превосходит последнюю (Љъ2> Сс). Время действия 
импульсной помехи мало. Грубо приближенно можно считать, 
ЧТО п соизмеримо с длительностью единичного элемента сигна- 
ла данных & или меньше его. Из этого, однако, не следует, что 
импульс помехи, возникнув в канале, поражает лишь один эле- 
мент. По окончании помехи появляется «отклик» канала — его 
реактивные элементы, прежде всего фильтры, некоторое время 
продолжают резонировать на частоте, близкой к средней частоте 
полосы пропускания канала. Эти посторонние колебания, посте- 
пенно затухая, складываются с напряжением сигнала как обыч- 
ная гармоническая помеха болыпой амплитуды и вызывают боль- 
шие искажения принимаемых в это время элементов. 

Источники импульсных помех многочисленны и разнообразны. 
Короткая помеха значительной амплитуды возникает в каналах 
ТЧ при перегрузках линейных усилителей, за счет плохих контак- 
тов электрических цепей, переключений аппаратуры и других ра- 
бот, проводимых обслуживающим персоналом линейных и стан- 
ционных сооружений. Часто импульсная помеха возникает под 
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‘влиянием действия грозовых разрядов, контактных цепей электри-. 
фицированных железных дорог, линий электропередач. Характер- 
ным для импульсных помех является то, что они появляются в 
случайные моменты времени, которые нельзя предугадать зара- 
нее. Интервал между смежными помехами Тин намного превы- 
шает длительность действия помехи (Тин 1). Таким образом, 
отклик канала на импульсную помеху обычно успевает закон- 
читься к моменту появления следующего импульса. Кроме того, 
импульсные помехи могут возникать одновременно во всех кана- 
лах многоканальной системы. Это свидетельствует о том, что при- 
чина помехи находится в групповой части аппаратуры уплотне- 
ния или в линии. 

Из сказанного следует, что вероятность появления ошибок в 
передаваемых данных от действия импульсной помехи велика; 
импульсная помеха является одним из главных факторов, влияю- 
щих на качество передачи. Так, считается, что импульсная поме- 
ха является причиной до 20% всех ошибок при передаче данных 
по каналам ТЧ кабельных и воздушных систем высокочастотного 
телефонирования. 

Количественными характеристиками импульсной помехи явля- 
ются ее амплитуда (ил, длительность ши и средняя длина интер- 
вала между смежными помехами Тьг. Последнюю часто выра- 
жают как количество импульсных помех М№ ип за единицу времени, 
например за час. Тогда этот показатель называют интенсивно- 
стью импульсной помехи. Систему характеристик помехи можно 
упростить, если учесть, что практически любая импульсная помеха 
вызывает одинаковый, стандартный отклик канала и примерно 
одинаковое количество ошибок в передаваемой информации. Тог- 
да степень действия импульсной помехи на качество передачи 
можно характеризовать одним показателем — количеством помех 
(откликов) в единицу времени, т. е. интенсивностью Мил. А 

Разделение помех на три вида — гармоническую, флуктуацион- 
ную и импульсную — является до некоторой степени условным. ' 
В реальных каналах помехи всех видов действуют обычно одно- 
временно, складываясь в общую помеху. Для оценки и нормиро- 
вания общей помехи пользуются · псофометрическими методами 
измерения, широко применяемыми в телефонии. Однако при опре- 
делении ожидаемого качества передачи двоичных сигналов дан- 
ных эти методы могут давать значительную погрешность. 

Колебания уровня приема на выходе канала связи, т. е. на 
входе приемника аппратуры передачи данных, возникают обыч- 
но вследствие нестабильности остаточного затухания канала. 
Различают плавные колебания уровня приема, происходящие 
сравнительно медленно, и быстрые, скачкообразные колебания. 
Плавные колебания уровня не оказывают заметного влияния на 
качество передачи данных, так как компенсируются устройства- 
ми автоматической регулировки уровня (АРУ), входящими в со- 
став приемников аппаратуры передачи данных. Скачкообразные 
колебания уровня вызывают ошибки, подобные ошибкам от воз- 
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действия импульсной помехи, так как каждый скачок приводит 
к колебательному отклику канала. Устройства АРУ не могут 
компенсировать мгновенные изменения уровня в силу своей инер- 
ционности. 


Количество и пределы изменений уровня как плавных, так и 
скачкообразных зависят от длины магистрали и числа переприем- 
ных участков канала ТЧ. Так, величина изменения уровия прие- 
ма, рассчитанная для одного переприемного участка длиной 


2500 км, увеличивается в Уп при соединении п участков. Плав- 
ные изменения уровня могут происходить как в сторону его по- 
вышения, так и в сторону понижения. При скачках уровень сиг- 
нала обычно уменьшается. Величина помехи в этом случае оста- 
ется неизменной, что дополнительно ухудшает условия приема. 

Кратковременные перерывы связи являются частным случаем 
колебаний уровня приема. Этот вид мешающих воздействий, как 
и импульсная помеха, вызывает наибольшее количество оши- 
бок ——в отдельных каналах ТЧ до 80—90% от общего количества. 
Кратковременным перерывом связи называется скачкообразное 
уменьшение уровня принимаемого сигнала ниже заданного зна- 
чения, т. е. некоторого порога Арпер. Величина порога выбирается 
исходя из того, какие занижения уровня может компенсировать. 
система АРУ приемника данных. Таким образом, во время дей- 
ствия кратковременного перерыва уровень принимаемого сигна- 
ла Арпер настолько мал, что приемник не может уверенно опреде- 
лить значащую позицию принимаемых элементов. В предельном 
случае сигнал на входе приемника вообще отсутствует. Поэтому 
перерыв сопровождается сплошными ошибками в принимаемых 
в это время данных. 

Вторым параметром, характеризующим перерывы связи, яв- 
ляется длительность Гпер. Это случайная величина, которая мо- 
жет быть описана статистически, например, числом перерывов 
различных градаций длительности. При расчетах и измерениях 
верности учитывают только кратковременные перерывы, у кото- 
рых Тнер<300 мс. Более длительные перерывы относят к отказам 
канала связи, о чем будет сказано ниже. 


Интенсивность перерывов, как и импульсных помех, может 
быть выражена числом перерывов №, наблюлавшихся в сред- 
нем в течение часа. Как правило, эта величина резко увеличива- 
ется в дневные часы суток, что свидетельствует о том, что боль- 
шинство перерывов вызывается действиями (зачастую неправиль- 
ными) обслуживающего персонала. Другая причина перерывов — 
. Наличие в тракте связи неплотных электрических контактов, пло- 
хих паек и пр. | 

На основании вышесказанного можно сделать следующие вы- 
воды: | 

1) все мешающие воздействия являются случайными и прояв- 
ляются в канале одновременно, каждое в большей или меньшей 
степени; 
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9р. наибольшее количество ошибок при передаче данных вы- 


` -зывают импульсные помехи и кратковременные перерывы. Осталь- 


ные воздействия практически не вызывают ошибок, а лишь ухуд- 
шают условня пркема и способствуют появлению ошибок; 

3) учет мешающих воздействий и оценка их влияния на каче- 
ство передачи осуществляются с помощью количественных пока- 
зателей (уровень помех, величниа изменения амплитуды сигна- 
ла, длительность и интенсивность помех и перерывов и др.}, ха- 
рактеризующих мешающие воздействия по амплитуде и по. вре- 
мени. 


$ 1.2. КРАЕВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ И ДРОБЛЕНИЯ ДВОИЧНЫХ 
СИГНАЛОВ 


Всевозможные помехи, колебания уровня н перерывы, возни- 
кающие в канале, вызывают искажения амплитуды и формы пе- 
редаваемых по этому каналу двончных сигналов данных. В пря- 
емвике данных или модеме после усиления и демодуляции ампли- 
туда и форма сигнала восстанавливаются. Однако при этом ие- 
кажается длительность еднничных элементов сигнала по сравве- 
нию с номинальным значением ѓо. Таким образом, все мешающие > 
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Рис. 1.1. Определение краевых искажений и дроб- 
лений эздииичных элемеитов: 
а) переданных; б) принятых 


воздействия канала связи в конечном итоге приводят к искаже- 
нию длительности принятых элементов. Это искажение мажет 
быть настолько большим, что правильная регистрация элемента 
становится невозможной, т. е, возникает ошибка. Различают два 
вида искажений длительности привятых элементов двоичного еиг- 
нала: краевые искажения и дробления. 

Краевые искажения представляют собой смещение краев (так 
называемых значащих моментов) элемептов относительно их иде: 
ального положения. В результате такого смещения длительность 
элемента стаповится равной 5+ АЁ. 

На рис. 1.1 показано несколько единичных элементов, приня- 
тых (диаграмма на рис. 1.1 6) с искажениями длительности раз- 
личной величины и знака относительно переданных (диаграмма 
на рис. 1.1 а). Как следует из рисунка, смещение значащих мо- 
ментов может происходить как в сторону опережения, так и в 
сторону запаздывания относительно идеальных моментов. Поэто- 
му следует учитывать не только величину, но и знак смещения: 
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отрицательный, если край элемента сместился в сторону опере- 
жения, и положительный — в сторону отставания. 

Величина смещения значащих моментов, выраженная в про- 
центах от длительности ѓо, называется индивидуальным искаже- 
нием. Для рис. 1.1 индивидуальные искажения равны: ӧ; = 


[3 Ё е 

21100%; б2=— 100% итд В целом искажения длинной ко- 
0 0 

довой последовательности можно охарактеризовать степенью син- 

хронного искажения: 


ї — 
барар ИИ ее. мин (0%, 
0 


где {мин И акс — соответственно минимальная и максимальная 
величины индивидуальных искажений, наблюдавшиеся в этой по- 
следовательности. При расчете бсинхр следуст учитывать знак ве- 
ЉИЧИН {мин И макс. 

По характеру краевые искажения можно разделить на три 
вида. 

1. Преобладания, или регулярные искажения, для которых ве- 
личина ‘и знак смещений остаются постоянными в течение дли- 
тельного времени. Так, преобладанием является постоянное уве- 
личение длительности положительных элементов кодовой после- 
довательности за счет укорочения отрицательных элементов. При- 
чиной возникновения преобладаний могут быть нарушение регу- 
лировки канала и приемника, отклонение напряжения источни- 
ков питания от номинальной величины, сдвиг частот в канале 
Связи ИТ. п. 

2. Характеристические искажения, величина и знак которых 
меняются в зависимости от характера передаваемой комбинации. 
Эти искажения возникают даже при отсутствии мешающих воз- 
действий, если скорость модуляции, выраженная в бодах, чис- 
ленно близка к ширине полосы частот канала в герцах. Величи- 
на характеристических искажений равна нулю при передаче ко- 
довой последовательности вида 1:1 и максимальна при передаче 
комбинаций вида 1:5, 1:6, 6:1, 5:1. Если по каналу передаются 
реальные данные, т. е. случайно черсдующиеся комбинации раз- 
личного вида, то величина характеристических искажений будет 
меняться во времени, от нуля до некоторой максимальной вели- 
ЧИНЫ ӧхар.макс, Которая и принимается за меру искажений этого 
вида. | | 

3. Случайные искажения, вызываемые мешающими воздейст- 
виями в канале связи, такими, как помехи, колебания уровня, 
кратковременные перерывы (точнес — отклик канала на их появ-. 
ление). Так как мешающие воздействия по свосй природе слу- 
чайны, то и вызываемые ими искажения могут иметь хаотически 
меняющуюся во времени величину и любой знак. Охарактеризо- 
вать случайные искажения одной какой-либо цифрой нельзя, так 
как их величина непрерывно меняется и может достигать боль- 


ших значений. Поэтому при измерениях и нормировании случай- 
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“ных искажений пользуются вероятностной оценкой их величины: 


называют величину краевых искажений, а кроме этого — вероят- 
ность превышения этой величины. Так, если действующие в ка- 
нале краевые искажения составляют 15% при вероятности пре- 
вышения 0,001, то это значит, что из 1000 значащих моментов 
лишь один будет иметь искажения, большие 15%, а остальные — 
15% и менее. 

В реальных каналах передачи данных краевые искажения 
всех видов обычно появляются одновременно, но каждый с опре- 
деленной интенсивностью. При этом такие искажения (преоблада- 
ния дир, характеристические бхар и случайные искажения бол) 
складываются и образуют так называемые общие искажения: 


бобщ А б.р ы буар ВЕ бел. 


Общие искажения состоят из двух компонент: случайной, скла- 
дывающейся из бухар И бел, и регулярной, численно равной бир. 

При передаче данных по коммутируемым каналам несколько 
каналов могут соединяться последовательно. Для такого состав- 
ного канала качество передачи будет определяться суммарной ве- 
личиной искажений между передатчиком и приемником данных. 
Поскольку искажения в каждом из соединенных в одну цепь ка- 
налов случайны и не зависят друг от друга, определить суммар- 
ные искажения простым сложением искажений отдельных участ- 
ков не удается. Можно считать, что суммарная степень синхрон- 
ных искажений в составном канале, состоящем из А участков, 
находится в Е 


5 беанхр і 2> пр сумм > У Ўв... снр З 


і=1 2—1 


т. е. значение беппхр.сумм Находится между арифметической и гео- 


метрической суммами степеней синхронных искажений всех В 
участков. Если величины преобладаний, характеристических и 
случайных искажений известны для каждого из Ё участков, то 
максимально возможную величину степени синхронного искаже- 
ния в составном канале можно подсчитать по следующей фор- 
муле: 


+ 


РА р Е 
беинхр.сумм == у. бар і я Ух б? аы р У, 8 Ы 
НЫ : 


ї=1 = 


Дробления, как и краевые искажения, вызывают изменение 
значащей позиции части принятого элемента, но только не на 
краю, а в средней части элемента, т. е. в любом месте между его 
краями. Причиной возникновения дробления являются наиболее 
интенсивные мешающие воздействия —‘ импульсные помехи и 
кратковременные перерывы. Появление дроблений носит случай- 
ный характер, поскольку случайны причины, их вызывающие. 
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На рис. 1.16 показаны третий токовый и четвертый бестоко- 
вый элементы принятой последовательности, пораженные дроб- 
лением. Как видно из рисунка, дробление имеет знак, определято- 
щий направление изменения значащей позиции. Если, например, 
принять знак дробления с длительностью іЇдр положительным, то 
знаки дробления р2 и &рз будут отрицательными. Как это сле- 
дует из определения дробления, длительность дробления являет- 
ся случайной величиной, изменяющейся в пределах О<ЁЬр< іо. 

Для большинства каналов передачи 

данных характерны дробления с 

длительностью около 0,54. Более 

длинные и более короткие дробле- 
ния встречаются реже. Зависимость 
частоты дроблений от их длительно- 
‚ Сти показана на рис. 1.2. По оси ор- 
7 - $ 2? динат отложено отношение количе- 
72 ства дроблений заданной длитель- 
Рис. 1.2. Зависимость частоты ности к общему количеству дробле- 
дроблений от длительности НИЙ Побщ. Уменьшение количества 
коротких дроблений (участок а — 
5) объясняется тем, что в каналах, полоса частот которых ограни- 
чена, короткие помехи 'и перерывы «маскируются» инерциойностью 
самого канала, т. е. сглаживаются за счет ограничения полосы ра- 
бочих частот. Причиной спада кривой на участке б — в является то 
обстоятельство, что мешающие воздействия большой длительности 
возникают сравнительно редко. 

При расчете количества ошибок, вызываемых дроблениями, 
нужно знать закон распределения начальных моментов дробле- 
ний на интервале длительности элемента і, т. е. определить, ка- 
кая часть дроблений приходится на тот или иной участок единич- 
ного элемента. Поскольку моменты начал и концов элементов и 
моменты появления помех и перерывов при передаче данных яв- 
ляются независимыми событиями, считают, что начальные мо- 
менты дроблений распределены на интервале № равномерно, т. е. 
дробление может начаться с равной вероятностью в любой точке 
единичного элемента. 

Другой статистической характеристикой дроблений является 
интенсивность 


@& = Побщ/ (И Тм) = Побщ Ты 


Где Побщ — общее количество дроблений за сеанс наблюдений 
длительностью Тизм; У -– скорость передачи данных, Бод. Физи- 
чески величина а представляет собой ‘вероятность того, что лю- 
бой, произвольно выбранный элемент из принятой кодовой после- 
довательности будет поражен дроблением. Общее количество 
дроблений в единицу времени, например в час, может меняться 
в широких пределах и различно для разных каналов. Установле- 
но, что большая часть дроблений (как и мешающих воздействий, 
их вызывающих). паи на дневные часы суток. Дробления 
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“имеют тенденцию ‚к группированию — значительная их часть воз- 


‘никает группами на протяжении сравнителыно коротких отрезков 
времени, хотя не исключается и появление одиночных дроблений. 
Группы дроблений, имеющие обычно одну причину (например, 
всплеск импульсных помех), называют пакетами или пачками 
дроблений. 

Таким образом, краевые искажения и дробления по отноше- 
нию к мешающим воздействиям, их вызывающим, являются со- 
бытиями ‘вторичными, т. е. представляют собой результат мешаю- 
щих воздействий. Поэтому параметры искажений и дроблений — 
величина индивидуальных искажений б;, степень синхронных ис- 
кажений бсинхр, Интенсивность а и длительность Ёдр дроблений — 
называют вторичными характеристиками канала. Как и первич- 
ные характеристики, они имеют случайный характер, т. е. могут 
принимать любое значение в некоторых пределах, определяемых 
качеством приема. 


$ 1.3. ОШИБКИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ 


Краевые искажения и дробления, вызванные мешающими воз- 
действиями в канале, в свою очередь, являются причинами появ- 
ления ошибок в принимаемой информации. Ошибкой называется 
неверное определение значащей позиции принятого единичного эле- 
мента кодовой последовательности в приемнике данных. Ошибку, 
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Рис. 1.3. Условия появления ошибки для прием- 

ника с регистрацией элементов средней части: 

а} переданные единичные элементы; .б) при- 

иятые единичные элементы; в) моменты регист- 
рации 


соответствующую этому определению, называют ошибкой по эле- 
ментам; вероятность ее появления в принятой последовательности 
обозначают рош. 

Краевые искажения и дробления приводят к появлению ошиб- 
ки лишь при определенных, зарапее известных условиях. Для 
двоичного приемника, регистрирующего принятые элементы в их 
средней части, такие условия поясняются рис. 1.3, где показаны 
переданные неискаженные элементы кодовой последовательно- 
сти — токовый, бестоковый, токовый (рис. 1.3а), эти же элементы, 


„принятые с искажепиями краев и дро и мо- 


Уфимский хиезавод 
т ] „Техмичесвья 
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менты регистрации всех трех элементов в виде коротких импуль- 
сов, появляющихся в момент приема средины неискаженного 
элемента ѓу (рис. 1.38). Если принять за точку отсчета начало 
первого неискаженного элемента (точка 0), то ошибочная реги- 
страция этого элемента будет иметь место при выполнении одно- 
го ‘из двух условий: 91>9,5% или &—62<0,56. В обоих случаях 
вместо токового элемента будет зарегистрирован бестоковый эле- 
мент. Для второго, бестокового элемента условием ошибки будет 
б> 1,54 или 21—ӧз< 1,54. Следует помнить, что смещение зна- 
чащего момента в сторону опережения (влево по оси времени) 
имеет отрицательный знак, а всторону отставания — положитель- 
ный. Сгруппировав подобные члены в полученных неравенствах, 
можно записать в общем виде условие появления ошибки от лЮ- 
бого индивидуального искажения ду: 


15:1 > 0,5%, 


т. е. краевое искажение вызовет ошибку при регистрации элемен- 
та, если его абсолютная величина превысит значение 0,5%. Вероят- 
ность такого события численно равна 


Рош = Р(| 6; | > 0,54). 


Третий элемент на рис. 1.3 поражен двумя дроблениями дли- 
тельностью р: И ідро. Первое из них не окажет влияния на ре- 
гистрацию элемента, второе же приведет к ошибке, так как в мо- 
мент регистрации принимается бестоковая значащая позиция, ко- 
торая и будет зарегистрирована в приемнике. Следовательно, 
ошибка от дробления появится при совпадении дробления с мо- 
ментом регистрации по’ времени. 

В общем потоке ошибок, возникающих в канале, часть оши- 
бок имеет своей причиной дробления, а часть — краевые искаже- 
ния. Число последних в большинстве каналов обычно невелико, 
так как искажения, превышающие 50%, встречаются редко. По- 
давляющее большинство ошибок вызваны дроблениями, т. е. в 
конечном итоге импульсными помехами, скачками уровня прие- 
ма и кратковременными перерывами связи. 

Кроме ошибки по элементам, пользуются также понятием 
ошибки по комбинациям (блокам данных). Ошибочной комбина- 
цией считается пП-элементная кодовая комбинация, в которой Ї 
элементов приняты с ошибками. Число ошибочных элементов 
і может иметь любое значение в интервале 1<1=<п. В зависимо- 
сти от величины Ї различают одиночную, двойную, тройную и т. д. 
ошибки. Все сказанное относится и к ошибочному блоку, приня- 
тому с ошибками, с той лишь разницей, что блок данных вклю- 
чает в себя несколько кодовых комбинаций и общее количество 
элементов я в блоке достаточно велико. Ошибки в элементах ко- 
довой комбинации могут быть разделены безошибочными элемен- 
тами или располагаться слитно, друг за другом. Таким образом, 
ошибка по комбинациям — это наличие в комбинации какого-ли- 
бо количества ошибок по элементам независимо от их расположе- 
ния в комбинации. Предельные случаи — одиночная ошибка 
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(1=1) и и-кратная ошибка. Вероятность ошибки по комбинациям 
обозначается Рот. 
Кроме количества ошибок /, имеет значение и их характер. 
В примере на рис. 1.3 токовый элемент мог быть ошибочно зареги- 
стрирован как бестоковый, а бестоковый — как токовый. Зна- 
чит, возможны два вида ошибок. Обозначив элементы кодовой 
последовательности в зависимости от их значащей позиции двоич- 
ными числами 1 и 0, характер ошибки можно записать следую- 
щим образом: 1->0 (переход единицы в ноль) и 0—1 (переход 
ноля в единицу). В дальнейшем будет показано, что наиболее не- 
благоприятной является так называемая двойная компенсировап- 
ная ошибка или ошибка типа смещения. Двойной компенсирован- 
ной ошибкой является одновременный переход единицы в ноль и 
другого ноля — в единицу, происходящий в пределах одпой ком- 
бинации. Обозпачаются такие ошибки следующим образом: 
1—0 
0—1 
Перечисленные разновидности ошибок и их характер можно 
иллюстрировать следующим примером: 


передано 10110 00101 10101 00100 
принято 10010 01001 ГЕО о 


ошибки 00100 01100 01110 10011 


Переданная кодовая последовательность (блок) состоит из 
четырех пятиэлемептных комбинаций с общим числом элементов 
в блоке, равным п=20. Ниже расположена припятая с ошибками 
последовательность (ошибки в элементах подчеркнуты). Общее 
число ошибок в блоке равно общ = 9. В соответствии с принятой 
классификацией ошибок можно сказать, что в первой комбипавии 
имела место одиночная ошибка вида 1—0 в третьем элементе; во 
второй комбинации — двойная компенсированная ошибка во вто- 
ром и третьем элементах; в третьей комбинации — тройная ошиб- 
ка, поражены элементы второй, третий и четвертый; в четвертой 
комбинации — тройная ошибка в первом, четвертом и пятом эле- 
ментах. Третья строка примера представляет‘ собой математичес- 
кую запись так называемого потока ошибок, где несовпадение 
переданного и принятого элементов обозначается как 1. Такая 
форма записи позволяет не только подсчитать общее количество 
ошибок, но и указать место каждой ошибки. Запись потока оши- 
бок получают, складывая поэлементно переданную и принятую 
последовательности. Следует помнить, что двоичные числа скла- 
дываются по следующему правилу: 0Ф0=0, 0Ф1=1, 1Ф0=1, 
1Ф 1=0. Имея запись потока ошибок, можно подсчитать вероятно- 
сти ошибок рош и Рош. Так, в нашем примере величина рош= 
= 9/20= 0,45. Вероятность ошибки по комбинациям Рош здесь рав- 
на 1, так как все четыре принятые комбинации имеют ошибки. 

Часть ошибок может быть обнаружена в приемной аппаратуре 
данных Такие ошибки не влияют на качество передачи данных, 
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так как после обнаружения ошибка может быть исправлена лю- 
бым из известных способов. Количество обнаруженных ошибок 
характеризуется вероятностью Робн. Необнаруженные ошибки по- 
являются с вероятностью Роби. Сумма этих вероятностей Робн-- 
+ Ривобн= 1. В дальнейшем понятия обнаруженной и необнаружен- 
ной ошибок будут широко использоваться для характеристики 
качества передачи данных в системах с защитой от ошибок. 

Особенностью большинства каналов передачи данных являет- 
ся то, что ошибки в них группируются в пакеты. Группа ошибок, 
между которыми имеется не более е правильно принятых элемен- 
тов (или кодовых комбинаций), называется пакетом. Величина е 
называется критерием пакетирования. Вернувшись к записи пото- 
ка ошибок в последнем примере, можно заметить, что смежные 
ошибки разделены одним, двумя или тремя правильно принятыми 
элементами. Если задаться критерием пакетирования е=2, то по- 
лучается, что в состав потока ошибок входят: одиночная ошибка 
в первой комбинации, пакет из двух ошибок во второй комбина- 
ции и пакет длиной девять элементов (среди которых есть и без- 
ошибочные) в третьей и четвертой комбинациях. Можно убедить- 
ся, что с изменением величины е меняются число и характер па- 
кетов в той же кодовой последовательности. Несмотря на это, 
физическая сущность пакетирования сохраняется, ошибки груп- 
`пируются в пакеты независимо от того, какой критерий пакетиро- 
вания выбран для описания потока ошибок. 

Причиной пакетирования ошибок является то, что вызываю- 
щие их мешающие воздействия также группируются во времени. 
Выше говорилось, что дробления часто возникают группами на 
протяжении коротких отрезков времени. Между этими группами 
дроблений или мало, или вообще нет. Краевые искажения значи- 
тельной величины (другая причина ошибок) также появляются 
сгруппированными во времени. Следовательно, можно считать что 
в каналах передачи данных нет какого-то стабильного, мало из- 
меняющегося во времени показателя качества передачи. Большую 
часть времени канал находится в хорошем состоянии, когда срав- 
нительно редко появляются одиночные ошибки. Для упрощения 
последующих рассуждений можно считать, что в этот период ве- 
роятность ошибки рош или Рош равна нулю. Затем, в произволь- 
ный момент времени канал становится «плохим», появляются ин- 
тенсивные пакеты ошибок, внутри которых вероятность ошибки 
увеличивается до 0,5—1,0. Именно такая ситуация была показана 
в предыдущем примере, где рош = 0,45. Приближенно считают, что 
в этот период канал вообще неработоспособен и рош= 1. 

Для каждого произвольно взятого элемента ‘или кодовой ком- 
бинации можно определить следующие показатели: 

Ру « — вероятность того, что канал, ранее бывший в хорошем 
‘состоянии, остался в этом состоянии во время приема элемента 
или комбинации; 

Р;-п — вероятность того, что хорошее состояние канала изме- 
нилось на плохое; 
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Ри-н-— вероятность сохранения плохого состояния канала; 

‚ Ри-х — вероятность перехода из плохого состояния в хорошее. 
_ Все эти показатели находят экспериментально, измеряя ошиб- 
ки в наиболее характерных каналах исследуемого типа. Получен- 
ные таким образом показатели можно распространить на все ка- 
налы, аналогичные измеренным по типу аппаратуры, протяжен- 
ности и т. п. Система из нескольких показателей, описывающих 
возможные состояния канала и динамику изменения качества, на- 
зывается математической моделью потока ошибок. Так, четыре рас- ' 
смотренные вероятности переходов плюс два значения вероятно- 
сти ошибки (0 и 1) представляют собой модель, предложенную 
Гильбертом. Для каналов с пакетированными ошибками модель 
Гильберта должна содержать значения Рх.х и Ри-п, близкие к 
единице, и значения Рх.ни Ри-х, близкие к нулю. 

Кроме описанной модели, существует ряд других моделей, бо- 
лее или менее точно отражающих процесс появления ошибок в 
каналах различных типов. По сравнению с оценкой канала од- 
ним параметром, например усредненным коэффициентом ошибок 
Кош, математическая модель дает более полное и точное пред- 
ставление о качестве передачи данных, так как она учитывает 
динамику изменения состояния канала и стремление ошибок к 
группированию. В то же время методика оценки канала с по- 
мощью модели довольно сложна, и применять ее в условиях экс- 
плуатации довольно трудно. Математическое моделирование по- 
тока ошибок применяется в исследовательских работах, при раз- 
работке новой аппаратуры передачи данных, способов защиты от 
ошибок и т. п. 

В заключение следует подчеркнуть, что все сведения © каче- 
стве каналов передачи данных, о потоках ошибок получают лишь. 
на основе непосредственных измерений реальных каналов и по- 
следующей математической обработки результатов измерений. 


$ 1.4. НАДЕЖНОСТЬ АППАРАТУРЫ И КАНАЛОВ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ. 


Функционирование любой автоматизированной системы управ- 
ления (АСУ) будет эффективным лишь при условии надежной ра- 
боты всех технических устройств, входящих в состав этой системы, 
в том числе аппаратуры и каналов передачи данных. Поэтому во- 
просы обеспечения заданной надежности, ее расчета и измерения: 
имеют большое зиачение в технике передачи данных. 

По своему общему определению надежностью называется свой- 
ство элемента (или системы элементов) выполнять свои функции. 
при заданных условиях эксплуатации. Нарушение нормальной ра- 
боты, при котором элемент или система частично или полно- 
стью перестает выполнять эти функции, называется отказом. При- 
менительно к конкретному случаю передачи данных эти два по- 
нятия можно сформулировать следующим образом. Надежность. 
аппаратуры (канала), используемой для передачи данных, ха- 
рактеризует способность этой аппаратуры (канала) передавать- 
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данные с заданной верностью, в заданном объеме и в заданный 
срок. Невыполнение одного или нескольких из этих требований 
является отказом. Предельным случаем является тот, когда пе- 
редача данных полностью невозможна, так как аппаратура или 
канал вышли из строя. Такая ситуащия называется полным от- 
казом. 

Наряду с полными отказами при передаче данных возникают и 
частичные отказы. Так, для вышеприведенного определения на- 
дежности передачи Данных частичными отказами можно считать 
ситуации, при которых: 

а) сообщение передано в полном объеме, в заданный срок, од- 
нако количество необнаруженных ошибок превышает заданную 
норму (ухудшена верность передачи); 

6) сообщение передано в полном объеме, с заданной верно- 
стью, но с некоторым опозданием! (например, за счет повторения 
передачи с целью исправления ошибки); 

в) часть данных потеряна и не может быть передана потреби- 
телю; остальная информация принята правильно и в срок. 

Нетрудно представить себе и другие виды частичных отказов, 
когда не в норме находится не один, а два показателя. 

Для количественной оценки и нормирования надежности необ- 
ходимо знать следующие характеристики. 

Интенсивность отказов А элемента или А системы из п элемен. 
тов, представляющая собой среднее количество отказов за один 
час. Эту величину часто называют также лямбда-характеристи- 
кой элемента или системы элементов. Поскольку в современных 
радиотехнических изделиях и компонентах отказы возникают до- 
вольно редко, величина А для элементов, входящих в состав ап- 
паратуры передачи данных, значительно меньше единицы. Интен- 
сивность отказов (А, 1/ч) некоторых наиболее распространенных 


элементов аппаратуры следующая: 


Транзистор маломощный . . . С 6 24.108 
Диод полупроводниковый ая Во а Хх. агл 40-8 
Резистор постоянный . . . . . . . . о. 0  0,25.10- 
Резистор переменный . . Е А 70551055 
Конденсатор постоянной емкости (о... 0,15--0,35.10-5 
Реле телефонное . . ааа 0,8—1,0.10-5 
Переключатель . о А ка зе м р. ПОВУТОТ 
Плавкий предохранитель › а а а ов а 5 сан ? 


Лайка) оО. де бо а 0 


Среднее время наработки на один отказ То — это усредненное 
время нормальной работы элемента или системы между двумя 
смежными отказами. Величина То связана с интенсивностью отка- 


зов следующим образом: 
= 1/4. 


‹ Такое опоздание является отказом лишь для аппаратуры и каналов, ра- 
ботающих в реальиом масштабе времени, когда время передачи заранее лими- 
тировано и не может превышать определенной, заданной нормами величины. 
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Так, среднее время наработки на отќаз То постоянного рези: 
ра (см. выше) будет равно 


1 
То=—— 
0 0,925.10—5 
Коэффициент готовности К. вычисляется по следующей фор- 


муле: 
К = Т! (7, ар Тоқ) 


где Готк — средняя длительность отказа. Физически коэффициент 
готовности представляет собой вероятность того, что элемент ияи 
система элементов, включенных в произвольный момент времени, 
будут исправно работать. Поскольку величина Тот, значительно 
меньше То, коэффициент готовности обычно приближается к еди- 
нице. 

Следует иметь в виду, что все перечисленные характеристики 
являются усредненными, т. е. позволяют лишь приближенно оце- 
нить надежность работы. Предугадать заранее момент отказа или 
точно вычислить время наработки на отказ нельзя, так как отка- 
зы являются случайными событиями и зависят от многих причин. 

При определении и расчете надежности очень важным вопро- 
сом является выбор критерия отказа. Дело в том, что многие от- 
казы в аппаратуре и каналах связи являются самовосстанавли- 
вающимися, т. е. прекращаются без вмешательства оператора. 
Очень короткие самовосстанавливающиеся отказы не нужно учи- 
тывать при оценке надежности работы, поскольку они ‘не оказы- 
вают влияния на передану данных. Поэтому всегда задаются не- 
которым пороговым значением времени отказа. Отказы, длитель- 
ность которых ниже такого порога, не учитываются при расчете 
показателей надежности А, То и Кг. Это пороговое время отказа 
и называется критерием отказа. В технике передачи данных час- 
то в качестве критерия отказа, например, выбирают время, рав- 
ное 300 мс. 

`Характеристики ожидаемой надежности аппаратуры переда- 
чи данных могут быть рассчитаны заранее, на этапе разработки 
и конструирования аппаратуры. Это позволяет произвести пред- 
варительную оценку надежности и, если нужно, предусмотреть 
меры по ее повышению. Исходными данными для расчета надеж- 
ности аппаратуры являются лямбда-характеристики всех элемен- 
тов, входящих в состав аппаратуры. Расчет аппаратурной надеж- 
ности ведется в следующем порядке. | 

1. Определяют общую интенсивность отказов Л; для каждой 
группы из т однотипных элементов (отдельно для транзисторов, 
диодов, резисторов, реле и т. п.} по формуле 

А, =тА,, 
где т — количество элементов в группе; № — лямбда-характери- 
стика элемента данной группы. В результате этого получают зна- 


чения интенсивности отказов отдельно для транзисторов, диодов 
Ит. п. 


= 4.105 = 400 000 з. 
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2. Суммируя все полученные значения Л;, находят общую ин- 
тенсивность отказов Лобщ для всей аппаратуры в целом: 


1 


3. От величины Аобщ переходят к значению времени наработ- 
жи на один отказ всей аппаратуры в целом То общ: 


То общ“ 1 Лоб. 


4. Зная величину Тообщ и определив среднюю длительность от- 
каза, вычисляют коэффициент готовности А, аппаратуры по вы- 
лнеприведенной формуле. 

Если для оконечной аппаратуры передачи данных характери- 
стики надежности можно заранее рассчитать с достаточной сте- 
зпенью точности, то для каналов связи такой расчет затруднен. 
Дело в том, что надежность канала определяется большим коли- 
чеством факторов, учесть которые заранее не представляется воз- 
можным. К числу таких факторов относятся длина магистрали, 
количество переприемных участков, тип аппаратуры уплотнення, 
условия эксплуатации, квалификация обслуживающего персона- 
„ла, климатические условия и др. Поэтому о надежности канала 
судят либо по результатам пробной эксплуатации, в процессе ко- 
`төрой измерялось количество отказов, либо по имеющимся пока- 
„зателям для аналогичного канала. В обоих случаях получить точ- 
ные данные об ожидаемой надежности канала нельзя. 

Как известно, передача данных осуществляется в основном по 
„стандартным каналам тональной частоты (каналам ТЧ), отказы 
в которых по длительности можно разделить на три группы. 

1. Длительные отказы, имеющие среднее время Тожк=2--3 ч и 
интенсивность А=1--2 отказа в год для магистрали длиной 
1000 км. При увеличении длины магистрали величина А пропор- 

`лщионально возрастает. Причиной длительных отказов обычно яз- 
‚ляются повреждения кабеля, устройств электропитания и стихий- 
ные бедствия. 

2. Отказы средней длительности, продолжительность Тотк КО- 
торых лежит в пределах от нескольких секунд до нескольких ми- 
нут. Количество отказов может изменяться во времени для ма- 
„гистралей различных типов. Причиной таких отказов будут пере- 
‘горание предохранителей, переключение аппаратуры и т. п. 

3. Кратковременные самовосстанавливающиеся отказы с дли- 
‘тельностью, измеряемой секундами и долями секунд. Причиной 
таких отказов являются импульсные помехи, перерывы, перегруз- 
ка усилителей каналообразующей аппаратуры. Количество крат- 
зжковременных отказов зависит от длины магистрали и в отдель- 
ных случаях может составлять несколько десятков и даже сотен 
отказов в час. 

Подавляющее большинство отказов (кроме длительных) воз- 
никает в дневные часы суток, когда ведется основная работа по 
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- техническому. обслуживанию каналов связи и передается боль- 


шое количество информации. 

При оценке суммарной надежности аппаратуры передачи дан- 
ных И канала показатели их надежности, в частности интенсив- 
ность отказов, суммируются. Если вычисленная таким образом: 
надежность всего тракта (от источника до потребителя данных} 
окажется недостаточной, ее повышают различными способами. 
Наиболее эффективным и часто применяемым способом повыше- 
ния надежности является резервирование. Нри выходе из строя, 
например, канала связи аппаратура передачи данных автомати- 
чески (реже — вручную) переключается на второй, резервный ка- 
нал. Сама аппаратура или отдельные ее узлы также могут иметь 
возможность переключения на резерв. Разработанные в последнее 
время способы повышения надежности (и в первую очередь — ре- 
зервирование) позволяют обеспечить любую, сколь угодно высо- 
кую надежность работы аппаратуры и каналов передачи данных. 
Однако следует иметь в виду, что повышение надежности тре- 
бует больших экономических затрат на дополнительное оборудо- 
вание, капалы, контрольные устройства. Поэтому очень важно 
выбрать такие показатели надежности, которые удовлетворяли 
бы требованиям потребителя и в то же время обеспечивались 
сравнительно недорогой ценой. 


$ 1.5. НОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


Качество передачи данных регламентируется целым рядом 
научно обоснованных норм и показателей, выполнение которых 
обязательно как при разработке, так и при эксплуатации систем · 
передачи данных. Нормы на каналы связи, предоставляемые для 
передачи данных, определяются требованиями ЕАСС с учетом. 
специфики этого вида электросвязи. Положениями Общегосудар- 
ственной системы передачи данных (ОГСПД) также нормируется 
качество передачи с учетом требований потребителей. В свою 
очередь, нормы ЕАСС и ОГСПД разработаны на основе рекомен- 
даций МККТТ применительно к специфическим условиям нашей 
страны. 

Нормирование показателей работы аппаратуры и каналов в 
конечном итоге обеспечивает выполнение требований потребите- 
лей по верности, надежности и пропускной способности всей си- 
стемы передачи данных, от источника до потребителя информа- 
ции. Однако нормировать только эти, общие для системы харак- 
теристики качества недостаточно. Нужно еще установить и вы- 
полнить нормы по качеству работы отдельных звеньев этой си- 
стемы — канала связи, дискретного канала, канала передачи 
данных. 

На рис. 1.4 представлена структурная схема системы переда- 
чи данных, состоящая из источника (ИИ) и потребителя (ПИ) 
информации, устройств защиты от ошибок (УЗО), устройств ире- 
образования сигналов (УПС) и канала связи. Из рисунка видно, 
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какие характеристики следует нормировать для различных звень- 
ев системы. Так, для канала связи нормируются остаточное за- 
тухание с учетом затухания соединительных линий от каналооб- 
разующей аппаратуры до УПС; уровень и интенсивность помех, 
возникающих в канале связи; амплитудно-частотная и фазо-час- 
тотная характеристики. 


Канал ларедачи донных 
| Дискретный канал 
| 
] і 
і 
) | 
| Уровень помех | 
Количество перерь!во8 | 
| 
Краевые искажения 
Дробления 


| 

ет затухание | | 

| 

| 

АХ и ФЧХ | | 

| 

| 

„1 Коябрициент ошибак по элементом | 


-—–— 


Коэрдициент \^ ешибок 00 знакам 


| 
| 
| 
| 
1 
Я 
1 
1. 
] 
1 
| 
1 
{ 
Е 
рис, 14. Структурпая схема системы передачи даиных 


Для дискретного канала, представляющего собой совокуп- 
ность канала связи с УПС, нормируются; величина краевых иска- 
жений передаваемых дискретных сигналов; количество и длитель- 
ность дроблений этих сигналов; коэффициент ошибок по элемен- 
там. Наконец, для канала передачи данных (совокупность дис- 
кретного канала с УЗО) устанавливается величина коэффициен- 
та ошибок по знакам, т. е. кодовым комбинациям. Поскольку 
часть ошибок обнаруживается и исправляется в УЗО, то факти- 
чески здесь нормируется вероятность необнаруженной ошибки 
(см. $ 1.3). 

Большинство существующих норм на качество передачи дан- 
ных составлено для случая работы по стандартному каналу то- 
нальной частоты. При этом потребители могут вести передачу е 
различными скоростями, применяя разные методы модуляции 
ит. д. В этих условиях нормирование качества передачи затруд- 
нено, так как ряд показателей будет зависеть от режима работы 
аппаратуры передачи данных. Например, краевые искажения в 
одном и том же канале определяются скоростью передачи, ви- 
дом модуляции и другими факторами, поэтому дать единую нор- 
му на величину красвых искажений не представлястся возмож- 
ным. Согласно рекомендации МККТТ, нормировать и измерять 
краевые искажения, дробления и коэффициент ошибок следует, 
пользуясь стандартной скоростью передачи 1200 Бод и стандарт- 
ным модемом с частотной модуляцией. В дальнейшем, если тре- 
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буется, можно произвести пересчет полученной величины приме- 
нительно к конкретным условиям работы системы передачи дан- 
ных. 

Каналы ТЧ и аппаратура передачи данных общего назначе- 
ния должны удовлетворять следующим нормам: 


Остаточное затухание канала ТЧ, измеренное между выходом передающей 
части и входом приемной части модема передачи данных, дБ: 


при двухпроводной схеме включения канала . . , „ . . 0 

при четырехпроводной схеме включения канала . ‚„ ; . . 174 

Допустимое отклонение остаточного затухания, дБ: 

для одного переприемного участка канала ТЧ, не более. , . 0,52 

для п переприемных участков бя в в &« УВеличи- 
вается в 
У п раз 


Скачкообразные изменения остаточного затухания, дБ, 
для одного переприемного участка, не более . , . , ,. . . 043 


Уровень общей помсхи (см. $ 1.1) в течение любого часа су- 
ток, измеренный на выходе канала ТЧ с одним переприемным 
участком, должен быть не болес —46 дБ в точке с нулевым отно- 
ситсльным уровнем. Отдельно нормируются уровень и время дей- 
ствия импульсной помехи, как наиболее влияющей на качество 
передачи данных. 

Количество кратковременных перерывов связи (длительно- 
стью не свыше 300 мс) должно быть таким, чтобы общее время 
перерывов за `юдин час не превышало 54 мс, или 1,5.10-5 от обще- 
го времени передачи. Кратковременным перерывом здесь считают 
занижение уровня на входе приемной части модема на величину 
более чем 17,37 дБ (АРһер= 17,37 дБ). 

Амплитудно-частотная характеристика канала ТЧ должна 
удовлетворять следующим требованиям: 


Снижение остаточного затухания, дБ, на любой частоте в диапазоне 0,3— 
3,4 кГц относительно затухания на частоте 0,8 кГц не должно превышать: 


при одном переприемном участке „ее 0,87 
- при двух переприемных участках . . . ие 13 
при трех переприемных участках . б ноя 167 ШАТ 


Превышение остаточного затухания, дБ, при тех же условиях не должно пре- 
вышать: 


при одном участке „ии 0,6 
при двух участках . . ие и в 189 
при трех участках ое ууу е 5,62 


Для передачи данных со скоростями более 1200 Бод имеются 
также нормы на фазо-частотную характеристику канала ТЧ. Нор- 
мы на краевые искажения и коэффициент ошибок по элементам 
в дискретном канале определяются видом канала ТЧ (коммути- 
руемый двухпроводный или некоммутируемый четырехпроводный) 
и скоростью передачи данных (табл. 1.1). 

Нормирование коэффициента ошибок для всего канала пере- 
дачи данных «< учетом работы устройств защиты от ошибок произ- 
водится с помощью вероятности необнаруженной ошибки в кодо- 
вой комбинации длиной семь элементов. Такая семиэлементная 
комбинация называется байтом. Коэффициент ошибок по байтам 


27 


Таблица 1.1 
Нормы на краевые искажения и коэффициеит ошибок 


Индивидуальные 
искажения, % 


Скорость переда- 
чи, Бод 


Коэффициент ошибок 


Тип канала 
по элемеитам 


. 200 +20-25 1.107“ 
Коммутируемый 600 | 95-30 1.103 
1200 + 30-35 0" 

200 4-20-25 5.1075 

Некоммутируемый 600 +920-:-30 5.1 б 
1200 9535 | 510° 


Примечание. Величина коэффициента ошибок по элементам, равная 
5-10-5, установлена для передачи со скоростью 1200 Бод по некоммутнруемому 
каналу длиной 2500 км. При большей длине канала норма ва коэффициент өши- 
бок увеличивается в 2/2500 раз. Для работы по каналу ТЧ на больших, чем 
1200 Бод, скоростях нормы на краевые искажения и коэффициент ошибок ие 
установлены. 


представляет собой отношение количества байтов, имеющих не- 
обнаруженную ошибку, к общему количеству байтов, переданных 
за сеанс измерения верности. Согласно рекомендациям МККЛТ, 
коэффициент ошибок по байтам для систем с УЗО устанавливает- 
ся равным 1-10-85. Это значит, что из миллиона переданных бай- 
тов лишь в одном может появиться необнаруженная ошибка. Эта 
порма сохраняется как для некоммутируемых, так и для комму- 
тируемых каналов ТЧ при любых‘ вышеперечисленных скоростях 
передачи. Нормы на надежность систем передачи данных уста- 
навливаются для каждого конкретного случая с учетом требова- 
ний потребителей, важности передаваемой информации, длины 
магистрали и других факторов. 


Глава 2 


ПОВЫШЕНИЕ ВЕРНОСТИ 
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ 


$ 2.1. МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ВЕРНОСТИ 


В автоматизированных системах управления, как правило, 
предъявляются высокие требования к верности обрабатываемой 
иЕформации. Ошибки, которые могут возникать при заготовке, 
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‘передаче и обработке информации, нормируются по количеству, и 


выполнение этих норм является обязательным условием успешной 
работы АСУ. Большая часть ошибок появляется в процессе заготов- 
ки и передачи данных, ошибки же обработки, возникающие в ЭВМ 
и других вычислительных средствах АСУ, встречаются сравни- 
тельно редко. Следовательно, основное внимание должно быть 
уделено защите от ошибок на этапе передачи данных, особенно 
на большие расстояния. 

Существующие дискретные каналы зачастую не могут обеспе- 
чить высокой верности передачи данных, требуемой потребителя- 
ми. Так, для низкоскоростных (50—200 Бод) дискретных каналов 
ТТ коэффициент ошибок по элементам равен 10-8--10-—5, а для 
среднескоростных каналов (600 и 1200 Бод) —10—4--10-5. Вместе 
< тем потребителю требуется более высокий коэффициент ошибок, 
равный хотя бы 10-8 по кодовым комбинациям. Поэтому в состав 
оборудования приходится вводить устройства защиты от ошибок 
УЗО. Как показывают расчеты, такие устройства позволят повы- 
сить верность передачи данных на 2—3 порядка, т. е. уменьшить 
количество ошибок в выводимой потребителю информации в 
100—1000 раз. 

Из сказанного не следует делать вывод о том, что применение 
УЗО в аппаратуре передачи данных является обязательным. На- 
пример, при передаче небольшого объема данных и на короткие 
расстояния (внутри города) требуемая верность может быть обес- 
печена и без защиты от ошибок. В то же время передача данных 


. ва междугородном участке, а в ряде случаев и внутри города не- 


возможна без защиты от ошибок. 

Устройства защиты от ошибок имеются как в передающей, так 
и в приемной частях аппаратуры передачи данных. В совокупно- 
сти эти устройства должны выполнять следующие функции: 

‚обнаружение ошибки, т. е. установление самого факта появле- 
ния ошибки или группы ошибок в принимаемой информации. При 
этом определяется также место ошибки внутри кодовой комбина- 
ции или группы комбинаций (блока данных); 

исправление обнаруженной ошибки, при котором неправильно 
принятая информация заменяется правильной, той, которая была 
фактически передана. При исправлении возможны два варианта:. 

а) потребителю выводится. лишь исправленная информация; 
данные, принятые с ошибками, стираются в самой аппаратуре пе- 
редачи данных (так называемый принцип «чистой ленты»); 

б) потребитель получает всю принятую информацию — как с 
ошибками, так и с исправлениями, внесенными аппаратурой пере- 
дачи данных; ошибочные данные обычно обозначаются условным 
знаком или сигналом (принцип «грязной ленты»). ь 

Наибольшее распространение в настоящее время получил пер- 
вый вариант. Данные, полученные в виде «чистой ленты», могут 
непосредственно обрабатываться и анализироваться потребителем, 


которому фактически нет дела до процессов, происходящих при 
передаче. 
`4 
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‚ Общим для всех методов и устройств защиты от ошибок явля 
ется то, что в передаваемые данные вводится избыточность, т. е. 
наряду с полезной информацией, ‘которую непосредственно нужно 
передать потребителю, по каналу связи передается дополнитель- 
ная, служебная информация, задача которой обеспечить требуе+ 
мую верность передачи. Эта часть информации, называемая избы- 
точной, формируется и обрабатывается самой аппаратурой переда- 
чи данных и к потребителю, как правило, не поступает. В состав 
избыточной информации входят: 

дополнительные элементы кодовой комбинации, вводимые 
УЗО передающей части; приемное УЗО, анализируя эти элементы, 
обнаруживает ошибку в полезной информации и определяет мес- 
то этой ошибки; такие дополнительные элементы называются 
проверочными; иногда проверочные элементы позволяют не толь- 
ко обнаружить, но и исправить ошибку; 

служебные кодовые комбинации, которыми обмениваются пез 
редающее и приемное устройства защиты от ошибок в моменты 
обнаружения и устранения ошибок; во время передачи служебных 
комбинаций полезная информация (данные) не передается; 

полезная информация, передаваемая Повторно с целью исправз 
ления ранее переданных данных, в которых были обнаружены 
ошибки. 

В реальных системах удельный вес каждого из перечисленных 
слагаемых избыточной информации может быть различным. Бо- 
лее того, в отдельных системах могут полностью отсутствовать каз 
кие-либо компоненты избыточности. В целом считают, что при 
нормальной работе канала связи наибольшей избыточностью об- 
ладают проверочные элементы кодовых комбинаций. Это объясня- 
ется тем, что проверочные элементы входят в состав каждой пез 
редаваемой комбинации. Служебные же комбинации и повторения 
передаются лишь по мере необходимости, т. е. с обнаружением 
ошибок в канале. 

При любом методе обнаружения часть ошибок остается необ- 
наруженной и, следовательно, неисправленной. Информация, име= 
ющая необнаруженные ошибки, выводится потребителю и при 
дальнейшей обработке ее, например, в ЭВМ может существенно 
исказить результаты расчета. Поэтому важнейшей характеристи“ 
кой устройств защиты от ошибок является коэффициент обнариу- 
жения (исправления) ошибок Коби испр» Который представляет со- 
бой отношение количества обнаруженных (исправленных) ошибок 
І к общему количеству ошибок за сеанс измерения М. Величины 
Г и М представляют собой количество ошибок по комбинациям 


Товн (испр) == ЦМ . 


Коэффициент Кобн (испр) может быть выражен также через вероят- 
ность обнаружения (исправления) ошибки Робн и вероятность неч 
обнаружения (неисправления) ошибки Рһеобн: 


Кови = Роба! (Ров Р, пеобн); Каспр = испр/ (Р, вепр 1 Р, неиспр). 
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Величины Гоби И Гиспр» Роби И Ръспр МОГУТ не совпадать, так как 
не все обнаруженные ошибки исправляются в УЗО. | 

Количество необнаруженных ошибок, а следовательно, и коэф» 
фициент Коби зависят от двух факторов: 

характера ошибок, возникающих`в канале, т. е. от того, каким‘ 
образом эти ошибки группируются в пакеты, количества ошибок 
в пакете, доли одиночных ошибок, короче—от математической 
модели потока ошибок; 

избыточности, вводимой в передаваемую информацию устрой- 
ствами защиты от ошибок и в первую очередь — от количества 
проверочных разрядов в кодовой комбинации. 

Чем больше избыточность, тем больше количество ошибок, об- 
наруживаемых в УЗО. С другой стороны, увеличение избыточнос- 
ти ведет к уменьшению количества полезной информации, пере- 
даваемой по каналу в единицу времени, т. е. к снижению пропуск- 
ной способности канала передачи данных. Поэтому второй харак- 
теристикой устройств защиты от ошибок является коэффициент 
избыточности В, показывающий, при каких затратах пропускной 
способности канала достигается заданное повышение верности пе- 
редачи данных. В общем виде коэффициент А равен 


В = 105 С”Лобс С", 


где С — количество значащих позиций сигнала передачи данных; 
п — общее количество элементов кодовой комбинации, включая 
информационные и проверочные; т — количество информационч 
ных (полезных) элементов в кодовой комбинации. 

В реальных системах передачи данных в основном использу“ 
ются двоичные сигналы (С==2). Поэтому 


В = |05, 2° 108, 2" = пт = (т -- Вит, 


где А -— количество проверочных элементов комбинаций. Величи- 
на А не учитывает второй и третий компоненты избыточности, пе- 
речисленные выше, поскольку они малы по сравнению с первым — 
проверочными элементами комбинации. Таким образом, коэффи- 
циенты Кобн (испр) И ® полностью характеризуют качество работы 
устройств защиты от ошибок. 

Все известные системы повышения верности можно разделить 
на две большие группы (рис. 2.1): без обратной связи и с обрат- 
ной связью. Под термином «обратная связь» понимают обрат- 
ный канал, по которому передаются служебные сигналы взаимо- 
действия от принимающей станции к передающей. Если такого 
обратного канала нет и создать его в условиях конкретной систе- 
мы передачи данных не представляется возможным, то повыше- 
ние верности осуществляют на приеме без участия передающей 
станции, так как сведения о наличии ошибок в принятой информа- 
ции передать на последнюю нельзя. Область применения систем 
без обратной связи ограничена, так как для передачи данных в 
основном используются двусторонние каналы, т. е. каналы, позво“ 
ляющие вести передачу как в прямом, так и в обратном направ- 
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лении. Кроме того, при работе без обратной связи в передаваемые 
данные нужно заложить очень большую избыточность, что не эко- 
номично, так как ведет к снижению пропускной способности ка- 
нала. 

Неоспоримым преимуществом обладают системы с обратной 
связью. По каналу обратной связи на станцию передачи поступа- 
ет информация об условиях приема на приемной станции, т. е. об 
ошибках, обнаруженных на приеме. Имея эти сведения, станция 
передачи может «подстраиваться» в зависимости от условий прие- 


Системы 
лоймшения 
РРНОСИИИ - 


С обратной ` 
обязью 


без обратной 
связи 
Мнагонратная С испрабляющи- 
(пораллельная) 


Рис. 2.1. Классификация способов защиты от ошибок 
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ма, т. е. изменять избыточность передачи в зависимости от нали- 
чия и количества ошибок на приеме. Если в дапный момент ошиб- 
ки отсутствуют, избыточность, вводимая станцией передачи в по- 
лезную информацию, будет минимальна, а пропускная способность 
канала, следовательно, максимальна. При появлении ошибок из- 
быточность передачи автоматически увеличивается до величины, 
обеспечивающей заданную верность передачи данных. Таким об- 
разом, наличие обратной связи позволяет автоматически регули- 
ровать избыточность передачи в зависимости от качества работы 
канала связи. Все системы передачи данных для АСУ строятся с 
применением канала обратной связи. При этом в большинстве 
случаев обратный канал используется не только для служебных 
целей (передачи информации об ошибках), но и для передачи об- 
ратного потока данных. 

В системах без обратной связи (см. рис. 2.1) повышение вер- 
пости может осуществляться двумя способами: многократной пе- 
редачей и с помощью исправляющих кодов. При многократной 
передаче каждая кодовая комбинация передается несколько .раз, 
например трижды. В приемном УЗО все три принятые комбина- 
ции поэлементно сравниваются между собой. Если одноименные 
элементы всех комбинаций совпадают, УЗО делает вывод об от- 
сутствии ошибки и принятый знак выводится потребителю. При 
несовпаденни какого-либо элемента или группы элементов знак 
считается принятым с ошибкой. Это можно иллюстрировать сле- 
дующим примером: 
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Знак № 1 . Знак №2 


“Передано от ис- 
‘`сточника информа- — 
ции 7 01010 11001 


Передано в канал 01010 01010 01010 11001 11901 119001 


Принято из ка- 
нала 01010 01010 01010 11001 11011 11001 


Выведено потре- 
бителю информа- р 
ЦИИ | 01010 ошибка 


Первый знак — комбинация 01010 — передан правильно и 
выведен потребителю информации. Во втором знаке 11001 при- 
нятые четвертые элементы комбинаций не совпадают. По этому 
признаку УЗО приема формирует сигнал «Ошибка». Однако об- 
наружить ошибку недостаточно, нужно еще ее исправить. В дан- 
ном примере исправление ошибки производится также сравнени- 
ем трех принятых комбинаций. Две из них — первая и третья — 
совпадают. Следовательно, УЗО может путем «голосования» ©п- 
ределить, что передавалась комбинация 11001, а не какая-либо. 
иная. Эта комбинация и выводится потребителю информации: 

Нетрудно видеть, что такая система не в состоянии исправить 
ошибку, если все три принятые комбинации не совпадают. Одна- 
ко ошибка обнаруживается. Возможны и необнаруженные ошиб- 
ки, например, когда две из трех комбинаций: содержат одинако- 
вые искажения. Вероятность неисправления и необнаружения 
ошибки может быть значительной, если ошибки группируются в 
пакеты. Е 

Разновидностью системы с многократной передачей является 
система с параллельной передачей, в которой одна и та же ком- 
бинация передается одновременно по нескольким (например, 
трем) каналам связи от передающей к приемной станции. В этом 
случае УЗО приема производит анализ принятых комбинаций. 
обнаружение и исправление ошибок таким же способом, каки в 
системе с многократной передачей. 

Основным недостатком систем с многократной и параллельной 
передачей является их большая избыточность — вместо одного ка- 
нала используется несколько. Нетрудно подсчитать, что для сис- 
темы с трехкратной передачей коэффициент избыточности А== 
—и/т=3. Это ограничивает область применения таких систем, 
несмотря на простоту реализации устройств защиты от ошибок. 

Второй метод повышения верности в системах без обратной 
связи основан на использовании специальных, автоматически ис- 
правляющих ошибки кодов. Эти коды позволяют приемному. УЗО 
в случае появления ошибки не только обнаружить ее, но и юпре- 
делить, какие именно элементы комбинации приняты неправиль- 
но. Далее значащая позиция этих элементов изменяется в УЗО 
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на противоположную (единица — на нуль, нуль — на единицу), и 
исправленная таким образом комбинация выводится потребителю 
информации. Как и ранее, часть ошибок не может быть правильно 
исправлена кодом, если эти ошибки представляют собой пакет. 
Системы с исправляющими кодами являются очень сложными и 
дорогими, а избыточность передаваемой информации велика. Поэ- 
тому область применения аппаратуры передачи данных с исправ- 
ляющими кодами ограничивается специальными системами, на- 
пример космической связи и др. 


станция | 
передачи | Данные р Приема 
| | 


——> 


Рис. 2.2. Структурная схема передачи данных 
с ИОС 


Значительно большее распространение получили системы по- 
вышения верности с помощью канала обратной связи: с информа- 
ционной ИОС и решающей РОС обратной связью (см. рис. 2.1). 
Исправление обнаруженных ошибок в этих системах производится 
путем повторения станцией передачи тех комбинаций (или групп 
комбинаций), в которых были обнаружены ошибки. Системы с 
ИОС имеют следующий алгоритм работы (рис. 2.2). Данные, пе- 
редаваемые от источника ИИ к потребителю НИ информации, по- 
- ступают по прямому каналу на станцию приема и тут же в пол- 
ном объеме передаются по обратному каналу на станцию переда- 
чи. В сравнивающем устройстве Ср. устр-во производится поэле- 
ментное сравненис всех переданных комбинаций с теми же комби- 
нациями, поступившими по обратному каналу. При совпадении 
всех элементов комбинации эта комбинация считается передан- 
ной без ошибки, затем передается следующая комбинация и т. д. 
Если же какие-либо элементы двух комбинаций — переданной и 
принятой по обратному каналу — не совпадают, то эта комбина- 
ция бракуется и передается повторно на станцию приема. При 
повторении правильность передачи также контролируется в срав- 
нивающем устройстве. 

Таким образом, в системе с ИОС решение об отсутствии или 
наличии ошибки выносит не приемная, а передающая станция. 
Эте основной отличительный признак систем с ИОС. Достоинства- 
мн информационной обратной связи являются: возможность вес- 
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ти передачу данных без перекодирования информации, т. е. рабо- 
тать теми же кодами, что и источник и потребитель информации, 
без каких-либо ограничений; высокий коэффициент обнаружения 
{исправления} ошибок. 

В сравнивающем устройстве обнаруживаются практически’ лю- 
бые ошибки и пакеты ошибок любой длины. Исключение состав- 
ляют лишь зеркальные ошибки, которые нельзя обнаружить. 
Зеркальной ошибкой называется одновременное искажение ком- 
бинации в прямом и обратном каналах, когда ошибка в прямом 
канале компенсируется ошибкой в обратном канале. Пример зер- 
кальной ошибки: передано станцией передачи 01010; принято 
станцией приема 00010; принято станцией передачи по обратно- 


му каналу 01010 (ошибки подчеркнуты). Сравнение показывает 
полное совпадение комбинаций, т. е. отсутствие ошибки. Потре- 
бителю же будет выведена комбинация 00010, имеющая ошиб- 


ку во втором элементе. Вероятность такой зеркальной ошибки · 
очень мала, и на практике ею можно пренебречь. 

Однако системы с ИОС неэкономичны в смысле использования 
пропускной способности каналов связи. Обратный канал постоян- 
но занят для передачи служебной, проверочной информации, и 
использовать его для передачи обратного потока данных нельзя. 
Поэтому можпо считать, что коэффициент избыточности для сис- 
темы с ИОС равен Ю=2. Применение таких систем имеет смысл 
только в одном, довольно редком случае, когда канал связи яв- 
ляется двусторонним, а информацию требуется передавать лишь 
в одном направлении. 

Более экономичными являются системы с РОС. В отличие от 
систем с ИОС, они позволяют вести передачу данных по двусто- 
роннему каналу в обе стороны, осуществляя при этом защиту обо- 
их потоков информации от ошибок. Существует много разновид- 
ностей систем с РОС. Однако общим для всех этих систем явля- 
ется то, что обнаружение ошибки осуществляется не на передаю- 
щей, а на приемной станции. Исправление же обнаруженной 
ошибки производится, как и в системе с ИОС, повторением не- 
правильно принятой информации. 

Упрощенная структурная схема двусторонней системы переда- 
чи данных с РОС показана на рис. 2.3. Обе станции — А и Б — ве- 
дут одновременно передачу данных от источников информации 
ИИ к потребителям НИ. В приемной части Пр аппаратуры пере: 
дачи данных каждой станции контролируется безошибочность 
принятой комбинации. Станция, обнаружившая ошибку, посылает 
на противоположную станцию сигнал запроса по тому же каналу, 
что и данные. На время передачи сигнала запроса источник ин- 
формации останавливается. Приняв сигнал запроса, противопо- 
ложная станция, в свою очередь, приостанавливает передачу дан- 
ных и производит повторение той части информации, в которой 
были обнаружены ошибки. Принятые повторно данные также кон- 
тролируются и при отсутствии ошибки выводятся потребителю. 
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Для возможности обнаружения ошибки данные, поступающие 
от источника, перекодируются каким-либо избыточным кодом, об- 
наруживающим ошибки, — к информационным элементам добав- 
ляются проверочные, составленные по определенному правилу. 
Избыточность, создаваемая проверочными элементами, невелика 
и не оказывает существенного влияния на пропускную способ- 
ность канала передачи данных. Резкое увеличение избыточности 
происходит только в моменты плохой работы канала, т. е. при пе- 
редаче служебных сигналов запроса и повторении информации. 
Таким` образом, системы с РОС имеют переменную избыточность, 
автоматически меняющуюся в зависимости от состояния канала 
связи. В реальных системах такого типа коэффициент избыточнос- 
ти находится в пределах К==1,2--1,5, что обусловливает высокую 


Данные 
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Рис. 2.3. Структурная схема передачи данных с 
РОС 


экономичность в использовании пропускной способности канала. 

Степень защиты информации от ошибок в системах с РОС це- 
ликом определяется обнаруживающими свойствами кода, которым 
ведется передача по каналу. При рациональном выборе кода на 
основе математической модели потока ошибок удается повысить 
верность передачи на два-три порядка. Эта цифра является впол- 
не доетаточной для большинства систем передачи данных, приме- 
няемых в АСУ. 

Снижение качества передачи в системах с РОС происходит не 
телько за счет необнаруженных ошибок, но и за счет так называ- 
емых вставок и выпадений информации. Вставка происходит, ког- 
да: одна из рабочих комбинаций передаваемых данных под дейст- 
вием ошибки превращается в служебную комбинацию запроса. 
Станция, получившая этот ложный запрос, повторяет последнюю 
комбинацию (или блок данных), хотя необходимости в этом нет. 
В. результате потребитель информации получает дважды одну и 
ту же комбинацию, что эквивалентно ошибке. 

Условием появления выпадения информации является превра- 
шение сигнала запроса в одну из рабочих комбииаций кода. При 
этом, несмотря на то что ошибка была обнаружена, она не ис» 
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‚ правляется, так как повторения информации. не происходит. Об- 
`` наруженная ошибка стирается в приемной части аппаратуры пе- 


редачи данных, и потребитель вообще не получает этой комбина- 
ции или целого блока данных. Добиться снижения вероятности 
появления вставок и выпадений информации можно нумерацией 
блоков. Тогда приемник аппаратуры передачи данных следит не 
только за наличием ошибок, но и за правильной нумерацией пос- 
тупающих блоков данных. Нарушение установленного порядка’ 
легко обнаруживается, и вставка или выпадение могут быть уст- 
ранены, например, оператором. 

`В целом системы с РОС как высокоэффективные с точки зре« 
ния защиты от ошибок и экономичные по использованию пропуск- 
ной. способности каналов находят широкое применение при пере- 
даче данных. 


5 2.2. ОБНАРУЖЕНИЕ ОШИБОК В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


В системах передачи данных с РОС обнаружение ошибок про- 
изводится в приемном УЗО аппаратуры. Это устройство контро- 
лирует все принимаемые кодовые комбинации, т. е. осуществляет 
их проверку по определенному, заранее заложенному признаку. 
Если какая-либо комбипация не отвечает этому признаку, она 
считается ошибочной и бракуется. 

Известно большое количество методов обпаружения ошибок 
при передаче дискретных сообщений, в частности .при передаче 
данных. Все эти методы можно подразделить на две принципи- 
ально отличающиеся группы, если положить в основу классифи- 
кации признак, по которому обнаруживается ошибка: 

обнаружение ошибок по кодовому признаку; 

обнаружение ошибок по сигнальному признаку (с помощью 
так называемых детекторов качества). 

Наибольшее распространение получили методы обнаружения 
ошибок первой группы. Это объясняется тем, что контроль по ко- 
довому признаку позволяет надежно обнаружить подавляющее 
большинство ошибок, возникающих в канале, т. е. получить ко- 
эффициент обнаружения, близкий к единице. 

Для обнаружения ошибок по кодовому признаку передавае- 
мые данные должны быть перекодированы избыточным, обнару- 
живающим ошибки кодом. Каждая комбинация исходного кода, 
поступающая от источника информации, превращается в новую, 
соответствующую ей комбинацию кода, обнаруживающего ошиб- 
ки. В большинстве случаев перекодирование осуществляется до- 
бавлением к информационным элементам исходной кодовой 
комбинации А проверочных элементов. Полученная комбинация, 
имеющая й=1--Ё элементов, и является комбинацией обнару- 
живающего кода. | | 

Проверочные элементы комбинации получают как результат 
определенных математических операций, производимых над ин-. 
формационными элементами. Обычно такими операциями явля- 
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ются сложение, умножение и деление информационных элемен 
тов, представленных в виде двоичных чисел, т: е. в виде комбина- 
ций нулей и единиц. Арифметические операции над двоичными 
числами отличаются от таких же операций, производимых в обыч- 
ной, десятичной системе счисления. Правила сложения, умноже- 
ния и деления двоичных чисел подробнее рассмотрены ниже. 

Формирование проверочных элементов и составление полных 
кодовых комбинаций обнаруживающих ошибки кодов осущест- 
вляются в передающем УЗО. Приемное же УЗО, получив полную. 
комбинацию, также производит определенные арифметические! 
операции над двоичным числом, соответствующим этой комбина+. 
ции. В зависимости от результата расчета делается вывод о нали- 
чин или отсутствии ошибок в этой комбинации. В первом случае) 
комбинация стирается и запрашивается повторно. Если же оши-. 
бок не обнаружено, информационные элементы комбинации выво-+ 
дятся потребителю информации. 


Методы обнаружения ошибок по сигнальному признаку харак- . 


теризуются тем, что перекодирования при передаче данных не 


происходит, информация передается по каналу тем же кодом, что. 


и от источника. Это упрощает аппаратуру передачи данных и поз- 
воляет увеличить пропускную способность канала, так как по не- 
му передаются лишь полезные, информационные элементы ком- 
бинаций. Обнаружить ошибку по кодовому признаку здесь не 
представляется возможным, поэтому используются детекторы ка- 
чества. Любой детектор качества — это устройство, контролирую- 
щее какой-либо параметр электрического двоичного сигнала дан- 
ных, принимаемого из канала. Если контролируемый параметр 
находится в пределах нормы, информация считается принятой 
без ошибок и выводится потребителю. При нарушении же нор- 
мальных условий приема детектор качества вырабатывает сигнал 
«Ошибка», принятая комбинация или блок данных стирается и за- 
прашивается вторично. 

Таким образом, детектор качества обнаруживает не сами. 
ошибки, а фактически лишь условия, при которых эти ошибки 
могут возникнуть с большей вероятностью. Часть ошибок не мо- 
жет быть обнаружена детектором качества, поэтому коэффици- 
ент обнаружения таких УЗО всегда меньше единицы. Детектор 
качества может давать и так называемые ложные стирания: если 
контролируемый параметр близок к выходу из нормы, детектор 
вырабатывает сигнал «Ошибка», несмотря на то, что информация 
принята правильно. . 

С помощью детектора качества можно контролировать следу- 
ющие параметры: уровень сигнала на входе приемной части ап- 
паратуры передачи данных, уровень и количество помех в этой. 
же точке тракта, величину краевых искажений двоичных элемен- 
тов, количество и длительность дроблений и т. д. В зависимости 
от вида канала и характера мешающих воздействий для контро- 
ля выбирается один из перечисленных параметров сигнала или 
группа параметров. 
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Все методы обнаружения ошибок по сигнальному признаку не- 
достаточно эффективны, и коэффициент обнаружения их обычно 
пе превышает 0,9. Это объясняется тем, что часть причин, вызы- 
вающих ошибки, не может быть обнаружена детектором качест- 
ва. Поэтому методы обнаружения ошибок по сигнальному приз- 
наку обычно применяют в сочетании с кодовыми методами обна- 
ружения. В приемном УЗО аппаратуры передачи данных произ- 
водится обнаружение ошибок принимаемых комбинаций избыточ- 
ного, обнаруживающего ошибки кода. Одновременно детектор 
качества следит за условиями приема сигналов данных. Стира- 
ние и запрос осуществляются по сигналу «Ошибка», вырабаты- 
ваемому либо УЗО, либо детектором качества, либо обоими эти- 
ми устройствами одновременно. Такое сочетание разных методов 
обнаружения позволяет получить очень высокий коэффициент об- 
наружения и в то же время не вводить в передаваемую информа- 
цию большую избыточность. 

Возвращаясь к кодовым методам обнаружения ошибок, следу- 
ет рассмотреть очень важный вопрос о выборе длины полной ко- 
довой комбинации кода, обнаруживающего ошибки. Дело в том, 
что проверочные элементы, по которым производится обнаруже- 
ние ошибки, можно получить в результате математической обра- 
ботки информационных элементов для: 

а) каждой т-элементной комбинации исходного кода, посту- 
пающего от источника информации; 

б) блока из нескольких кодовых комбинаций исходного кода, 
объединяемых в процессе кодирования избыточным кодом. 

Количество информационных элементов в полной комбинации 
избыточного кода будет равно т, где @ — число комбинаций ис- 
ходного кода в блоке. Для обоих вариантов число проверочных 
элементов Ё в комбинации избыточного кода будет одинаковым. 
Коэффициент же избыточности К, равный, как указывалось выше, 
в = (т--к)/т, зависит от количества информационных элементов 
т, если число проверочных элементов ^ постоянно. Для двух рас- 
сматриваемых вариантов кодирования коэффициент избыточнос- 
ти соответственно равен: 


В. =(т+-А)/т, Р, = (то вто = 1 (&/тО). 


Нетрудно убедиться, что величина К› уменьшается с ростом коли“ 
чества исходных комбинаций О в блоке информации. Отсюда сле- 
дует вывод: для уменьшения избыточности кода, обнаруживаю- 
щего ошибки, нужно увеличивать длину блока. Графически зави- 
симость Ю от длины блока О показана на рис. 2.4 (кривая І). 
При передаче данных длинными блоками увеличивается вре- 
мя, затрачиваемое на повторение информации в случае обнаруже- 
ния ошибки. Устройство защиты от ошибок на приеме может 
лишь установить факт наличия ошибки внутри блока, но не мо- 
жет указать место этой ошибки. Поэтому приходится повторять 
весь забракованный блок целиком. Время повторения пропорцио- 
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нально длине повторяемого блока. Полезная информация (следу- 
ющий блок) в это время не передается. Следовательно, увеличе- 
ние длины блока ведет к снижению пропускной способности ка- 
нала передачи данных, что нежелательно. Рост времени, затрачи- 
ваемого на повторение, в зависимости от длины повторяемого бло- 
ка показан кривой 2 на рис. 2.4. Нелинейный характер кривой 2 
объясняется тем, что с увеличением длины блока увеличивается 
не только время повторения каждого блока, но и число повторе- 
ний, так как вероятность по- 
явления ошибки в длинных бло- 
ках больше, чем в коротких. 

Таким образом, при выборе 
длины блока, кодируемого из- 
быточным, обнаруживающим. 
ошибки кодом, нужно учиты- 
вать противоречие между из- 
быточностью, возникающей за. 
Бр е 0:7 счет проверочных элементов, 
Рис. 2.4. Выбор длины блока при ко- И Избыточностью за счет повто- 
дировании избыточным кодом, обнару- рений. Наивыгоднейшая длина 

живающим ошибки блока @ для примера, приве- 

денного на рис. 2.4, будет соот-. 

ветствовать точке пересечения кривых / и 2 (точка а). Следует за- 
метить, что величина @ не остается постоянной для любых систем 
передачи данных, поскольку количество повторений и, следователь- 
но, характер кривой 2 зависят от количества ошибок в канале и сте- 
пени группирования их в пакеты. 

В реально действующих системах передачи данных длина бло- | 
ка зависит от того, какой метод избыточного кодирования приме- 
няется. Так, при использовании циклических кодов МККТТ реко- 
мендует вести передачу блоками длиной 240; 480 или 960 бит. 
Если применяется матричное кодирование, то длина блока выби- 
рается равной 20—30 бит, т. е. 4—6 комбинациям исходного пя- 
тиэлементного кода. В системах с более простой кодозащитой 
каждая комбинация, поступающая от ‘источника информации, ко- 
дируется отдельно. 

Информационный блок, состоящий из одной или О комбина- 
ций исходного кода, кодируется избыточным, обнаруживающим 
ошибки кодом. Для этого значащие позиции информационных эле- 
ментов блока представляют в виде нулей и единиц. Полученное 
число, состоящее из т или т@ двоичных цифр (разрядов), под- 
вергается математической обработке, в результате которой полу- 
чают другое двоичное число — кодовую комбинацию избыточного 
кода, включающую в себя информационные и проверочные разря- 
ды. Обработка производится по определенным, заданным для дан- 
ного кода правилам. Однако эти правила сводятся к трем прос- 
тейшим алгебраическим операциям, выполняемым над двоичны- 
ми числами. 
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1) Сложение двоичных чисел, называемое также сложением 
по модулю два: 


020=0, 0Ф1=1, 190=1, 191=0. 


При сложении двоичного числа по модулю 2 сначала складывают 
два разряда числа, к полученной сумме прибавляют третий раз- 
ряд и т. д. Например, сумма разрядов числа 10010 будет равна 
12040Ф1Ф0=0. Для числа 0011100 сумма равна ОФОФІФ 
ФІФІФО+0 = 1 ит. д. Два или несколько двоичных чисел можно 
поразрядно суммировать друг с другом. Например, 


10010 0011100 
201010 1001001 
11000 20111000 
ТООТ 


2. Умножение двоичных чисел друг на друга осуществляется 
по общеизвестным правилам, с той лишь разницей, что приведе- 
ние подобных членов при умножении производится по модулю 25 
Например, 


10101 10101 

б 10 ЕТ 
00000 10101 

@ 101010 910101 
101010 1000001 


3. Деление двоичных чисел также обычно. Однако, как и при 
умножении, нужно помнить, что сложение и вычитание, произво- 
димые в процессе деления двоичных чисел, заменяются сложени- 
ем по модулю 2. Как и для десятичных чисел, здесь возможно де- 
ление с остатком. Остаток и частное от деления также представ- 
ляют собой двоичные числа. Например, 


61101001000 |10101 
Ф 10101 
и 
10101 
00010000 
10101 


00101 .— остаток 


Левые разряды двоичного числа, имеющие нулевое значение, мож- 
но отбросить, так как они не определяют собой числа. Поэтому, 
например, остаток, полученный при делении, фактически представ- 
ляет собой трехразрядное двоичное число 101. И наоборот, если 
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требуется увеличить разрядность двоичного числа, не изменяя его 
значения, то слева добавляется нужное количество нулей. 

Во всех вышеприведенных примерах математические операции 
производились над двоичными числами, представленными соче- 
таниями нулей и единиц. Иногда такая форма записи неудобна, 
поэтому рассмотрим другой способ представления двоичных чи-. 
сел — с помощью многочленов. Степень многочлена, представля-, 
Юющего двоичное число, определяется как количество разрядов 
этого числа минус единица, а вид многочлена зависит от значе-. 
ний разрядов, т. е. отражает само двоичное число. Так, десяти- 
разрядное число (делимое в предыдущем примере) можно запи- 
сать в виде многочлена девятой степени: 


1101001000= 1-Х -1.Х8 +0. Х?-+- 1. №+0-Х8--0.Х4+ 
+ 1.Х3--0.Х2--0.Х1+-0.Х0. { 


После упрощения получаем 
1101001000= Х° + Х8-- Хв Хз. 
Для частного из этого же примера 
111001= Хз + ХХ? Хо, 


Двоичные числа, представленные в виде многочленов, можно 
складывать по модулю 2, умножать и делить таким же образом, 
как это было показано выше для двоичной формы записи. 

Теперь перейдем к пояснению общих принципов избыточного 
кодирования и покажем, каким образом удается обнаружить и | 
исправить ошибки в приемном УЗО аппаратуры передачи дам-. 
ных. Добавление к информационным элементам А проверочных 
элементов увеличивает общую длительность полной комбинации 
избыточного кода. Поэтому увеличивается и общее количество от- 
личающихся друг от друга кодовых комбинаций, которые могут 
быть образованы в л-элементном коде. Как было показано ранее, 
для двоичных кодов общее число кодовых комбинаций п-элемент- 
ного кода равно Аобщ=2”. В избыточных кодах эта величина 
всегда больше, чем требуемое для передачи данных количество 
комбинаций Аразр==2", так как п>>т. Иными словами, в избы- 
точных кодах используются для передачи информации не все воз- 
можные кодовые комбинации, а только часть их, называемых 
разрешенными. Все Аразр комбинации обладают одним, общим 
для них признаком. По этому признаку приемное УЗО проверяет 
правильность, т. е. безошибочность приема. Заключение об ошиб- 
ке делается только тогда, когда принимается запрещенная комби- 
нация, не отвечающая общему признаку. 

Требуемое количество разрешенных комбинаций избыточного 
кода определяется характером передаваемой информации, т. е. 
количеством комбинаций исходного кода. Число же запрещенных 
комбинаций зависит от того, сколько проверочных элементов 
вводится в состав комбинации, т. е. от величины избыточности 
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кода. Чем больше избыточность кода и, следовательно, чем боль- 
ше число запрещенных комбинаций, тем больше ошибок можно 
обнаружить. Это правило справедливо для любых избыточных 
кодов. В принципе, увеличивая избыточность, можно получить ко- 
эффициеит обнаружения Коба, как угодно приближающимся к сво- 
ему максимальному значению, и свести к нулю количество необ- 
наружепных ошибок. Однако на практике ограничиваются вели- 
чиной Коби лежащей в пределах 0,99— 0,999. При этом количест- 
во необнаруженных ошибок, как это следует из вышеприведенного 
определения коэффициента обнаружения, составляет от 0,01 до 
0,001 от общего количества ошибок. Дальнейшее повышение вер- 
ности требует введения большой избыточиости и экономически 
не оправдано. 

Кодовый признак, по которому производится проверка каждой 
принятой комбинации па безошибочность, может быть различным 
для разных избыточных кодов. Так, часто пользуются кодами с 
постоянным весом — любая разрешенная комбинация такого кода 
имеет одинаковое количество единиц или нулей. В циклических 
кодах все разрешенные комбинации должны без остатка делить- 
ся на один и тот же делитель. Широкое применение находят коды, 
у которых все разрешепные комбинации имеют четпое количество 
единиц. Во всех этих случаях любое несоответствие принятой 
комбинации общему признаку расценивается как ошибка. 

Рассмотренные здесь общие положения избыточного кодиро- 
вания и обпаружения ошибок можно подтвердить конкретным 
примером. Предположим, что требуется составить кодовую таб- 
лицу для передачи информации, состоящей из одних цифр. При 
этом ставится задача обнаружепия ошибок. Следовательно, выб- 
ранные 10 комбинаций кода должны иметь единый общий приз- 
нак, по которому приемное УЗО будет их проверять. Минималь- 
ное количество элементов комбинации Имин Должно быть таким, 
чтобы общее число возможных комбинаций Аощ=2” было не ме- 
нее десяти. Этому условию удовлетворяет значение и=4. Выпи- 
шем все возможные комбинации четырехэлементного кода: 0000, 
0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 
1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111. Из этих 16 комбинаций 
не удается выбрать десять, имеющих какой-либо общий кодовый 
признак. Поэтому придется вводить дополнительную избыточ- 
ность, т. е. переходить к пятиэлементному коду (п=5, т=4, = 
==1). Из 32 возможных комбинаций пятиэлементного кода мож- 
но отобрать десять разрешенных, у которых, например, имеется 
по две единицы в каждой. Наличие двух единиц и будет кодовым 
признаком составляемого избыточного кода. Эти комбинации та- 
ҡовы: 00011, 00101, 00110, 01001, 01010, 01100, 10001, 
10010, 10100, 11000. Остальные 22 комбинации пятиэлемент- 
ного кода будут запрещенными, их появление свидетельствует о 
чаличии ошибки. Избыточность такого кода будет невелика: 


В == п/т== 5/4 =1,95. 


Однако и защитные свойства кода в полном соответствии с выше- 
изложенным также незначительны. Нетрудно видеть, что при пе» 


редаче цифровой информации данным кодом ошибка не будет об- 


наружена, если одна разрешенная комбинация под действием по- 
мех и искажений превратится в любую другую разрешенную. Чис- 
ло таких переходов может быть достаточно большим, следователь» 
но, многие ошибки не будут обнаружены. Условие появления не- 
обнаруженной ошибки — переход разрешенной комбинации в дру- 
гую разрешенную — справедливо не только для данного приме- 
ра, но и вообще для всех избыточных кодов, обнаруживающих 
ошибки. 


$ 2.3. ПРОСТЕЙШИЕ ИЗБЫТОЧНЫЕ КОДЫ, МАТРИЧНОЕ 
КОДИРОВАНИЕ 


Рассмотрение применяемых в настоящее время избыточных ко- 
дов следует начать с простейших, имеющих небольшую избыточ- 
ность и требующих применения сравнительно несложных уст» 
ройств защиты от ошибок. Такие коды можно успешно применять 
при передаче данных на небольшие расстояния, когда количество 
ошибок, возникающих в канале, невелико. Другая область приме- 
нения простейших кодов — системы передачи данных, в которых 
не требуется высокой верности. При этих условиях, применяя 
простейшие коды, можно получить высокую стелень использова- 
ния пропускной способности канала передачи данных (за счет ма- 
лой избыточности кода). При этом УЗО передачи и приема бу- 
дут простыми и, следовательно, дешевыми. 

Защита информации от ошибок при использовании простейших 

. кодов осуществляется покомбинационно, т. е. проверочные эле- 
менты определяются для каждой комбинации исходного кода. 
Кодовым признаком, общим для всех разрешенных комбинаций; 
является обычно четное количество единиц в кодовой комбинации. 
Таким образом, функциями УЗО передачи являются: 

подсчет общего количества единиц в комбинации исходного 
кода; 

определение значащей позиции («нуль» или «единица») про- 
верочного разряда, дополняющего количество единиц до четного 
значения; 

формирование полной комбинации избыточного кода, состоя- 
щей из информационных и проверочного разрядов. 

Устройство защиты от ошибок на приеме, приняв и зафиксиро» 
вав полную кодовую комбинацию, подсчитывает общее количест- 
во единиц, содержащихся в. ней; при четном количестве единиц 
комбинация считается принятой правильно и ее информационные 
‘разряды выводятся потребителю информации, при нечетном коли- 
честве единиц (запрещенная комбинация) УЗО приема выраба- 
тывает сигнал «Ошибка». 

Простейший код может иметь и другие кодовые признаки, на- 
пример нечетное количество единиц, четное количество нулей и 
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Т; д\ Принципиальной разницы между этими вариантами нет, 


‘важно только, чтобы выбранному кодовому признаку отвечали 


все разрешенные комбинации „кода. 

Математической операцией, лежащей в основе кодирования с. 
проверкой на четность, является операция сложения по модулю 
2. Возвращаясь к правилам сложения по модулю 2 (см. $ 2.2), 
нетрудно заметить, что при сложении любого четного количества 
единиц сумма будет равна нулю, а при сложении нечетного коли- 
чества единиц — единице. Следовательно, для получения преве- 


` рочного. разряда в УЗО передачи нужно сложить по модулю 2 


все информационные разряды. Полученный результат и будет до- 
полнять общее количество единиц до четного числа. В УЗО прие- 
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Рие. 2.5. Алгоритмы работы УЗО, использующих код с проверкой 
на четность: 
а) при передаче; 6) при приеме 


Формировоние 
сигнала 
„дшидха 


Передача 
полной 
комбинации 


ма также производится сложение по модулю 2, однако здесь сум-- 
мируются все разряды комбинации, информационные и провероч- 
ный. Нулевой результат суммирования укажет на отсутствие 


‘ошибки, ненулевой — на наличие ошибки в принятой комбинации. 


Сказанное можно проиллюстрировать простейшими алгорит- 
мами работы УЗО передачи (рис. 2.54) и УЗО прнема (рис. 2.56). 
Здесь показана последовательность операций, выполняемых УЗО 
при кодировании и проверке на четность кодовых комбинаций. 
Представление работы устройств в форме алгоритма позволяет на- 
глядно показать все операции, выполняемые при кодировании и об- 
наружении ошибки, а также взаимосвязь этих операций. Рисунок 
2.5 можно расемотреть самостоятельно, руководствуясь вышеиз- 
ложенным описанием работы УЗО. 

Примером кода с проверкой на четность является так называ+ 
емый шестиэлементный код. Он может быть использован для за- 
щиты от ошибок, если информация поступает от источника ком- 
бинациями равномерного пятиэлементного кода, например между- 
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_народного телеграфного кода МТК-2. Шестиэлементный код имеет 
“один (шестой) проверочный разряд, дополняющий до , четности 
общее количество единиц в пяти информационных разрядах. Обо- 
значив разряды комбинации буквой а с соответствующим индек- 
сом, можно записать %=а, Фа,Фа,Фа,Ө аз. Условие зошибоч- 
ного приема комбинации шестиэлементного кода в соответствии с 
вышеизложенным имеет следующее математическое выражение: 


Некоторые из комбинаций шестиэлементного кода выглядят так: 


Исходный пятиэлементный код Шестиэлементный код 
01101 011011 
10001 100010 
ГУТ 111111 
00000 000000 


Как видно из последней строки, комбинация, состоящая из 
шести нулей, также является разрешенной — она имеет нулевую 
кратность единиц, которая также считается четной. | 

Избыточность шестиэлементного кода, как это нетрудно под- 
считать, равна Ю=1,2. При такой, сравнительно небольшой избы“ 
точности код позволяет обнаружить большую часть ошибок, воз- 
никающих при нередаче данных. Это можно показать на следую- 
щих примерах: 


ошибка 
передано 0 1101 1, принято 011001, Уч, обна- 
Е ружена 

» 100010, » 011010, ХЎд=1, > 


5 111111» 000001, Уа =], 


» 


(ошибочно принятые разряды в каждой комбинации подчеркну- 
ты). Как это следует из примеров, шестиэлементный код обнару- 
живает не только одиночные ошибки, но и пакеты ошибок, крат- 
ностью до пяти (третий пример}. Нельзя обнаружить только те 
ошибки, при появлении которых продолжает выполняться усло- 
вие ха: —0, т. е. число единиц в принятой комбинации остается 
четным. Примеры необнаруживаемых ошибок: 


ошибка 
передано 01 1 0 1 1, принято 0111 01, У а, =0, необна- 
== ружена 
» 100010, ›» 010100, Уа =0, » 
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‚ Двойные ошибки, при которых одна из единиц кодовой комби 
нации переходит в нуль, а один из нулей — в единицу, ранее бы- 
ли названы компенсированными. Следовательно, можно сказать, 
что шестиэлементный код обнаруживает все ошибки, кроме двой- 
ных (четверных, шестерных). При действии такой ошибки одна 
разрешенная комбинация переходит в другую, также разрешен- 
ную, и обнаружить такой переход нельзя. 


Широкое распространение в нашей стране получил стандарт- 
ный код передачи данных СКПД. Он разработан с учетом реко- 
мендаций МККТ и утвержден для передачи данных в ГОСТ 
13052—67. Код СКИД широко применяется при вводе — выводе 
данных в ЭВМ, в абонентских пунктах передачи данных и дру- 
гих случаях. Здесь также предусмотрена защита от ошибок пу- 
тем проверки каждой кодовой комбинации на четное количество 
- единиц. Передача полезной информации при работе кодом СКПД 
ведется байтами, т. е. семиэлементными комбинациями (т==7). 
Общее число комбинаций семиэлементиого кода равно А=27= 
==128. Этими комбинациями кодируются русские и латинские бук- 
вы, цифры и знаки препинания, арифметические и коммерческие 
знаки. 

Ряд комбинаций выделен для передачи машинных команд и слу- 
жебных сигналов для ЭВМ. Восьмой элемент комбинаций кода 
СКПД является проверочным (Ё = 1). Как и в шестиэлементном 
коде, он дополняет полную кодовую комбинацию до четного коли- 
чества едипиц. 

Таким образом, численные характеристики кода СКПД (ГОСТ 
13052—67) таковы: т = 7, Ё = 1, п = 8, Добщ = 256, Аразр = 128, 
В = (7+1) /7 = 1,14. 

В отношении количества и вида необнаруженных ошибок для 
кода СКПД справедливы все положения, приведенные выше для 
шестиэлементного кода. Если требуемая верность передачи не 
обеспечивается проверкой на четность, восьмиэлементные комби- 
нации кода СКПД могут кодироваться вторично, более сложным 
кодом, с большей степенью защиты информации. При этом комби- 
нации СКПД будут являться исходными для этого более сложно- 
го кода. Такой метод «двойной» защиты информации широко при- 
меняется для передачи данных, особенно в условиях большого ко- 
личества ошибок. 


Алгоритм работы устройств защиты от ошибок для кода СКИД 
ничем не отличается от приведенного на рис. 2.5. 

К числу простейших избыточных кодов, обнаруживающих 
ошибки, относится также Международный телеграфный код № 3 
(МТК-3). Этот код находит применение на дальних радиотеле- 
графных связях, его можно использовать и для передачи данных. 
Код МТК-3 строится несколько иначе, чем вышеприведенные из= 
быточные коды; он относится к классу кодов с постоянным весом. 
Каждая кодовая комбинация состоит из семи элементов. Таким 
образом, общее количество комбинаций кода Аобщ==2'==128. Из 
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всех этих комбинаций в качестве разрешенных выбраны /комбина- 
ции, обладающие общим кодовым признаком: содержащие три 
единицы и четыре нуля. Остальные комбинации, в которых. отно- 
шение количества единиц к количеству нулей не равно 3/4, счи- 
таются запрещенными. Общее: количество разрешенных комбина- 
ций, обладающих признаком 3/4, можно найти следующим обра- 
зом: ы 


атг тав 9 ) 
где СЗ; — число сочетаний из семи по три (семь — общее количест» 
во элементов, три — количество единиц в комбинации). \ 

Из 35 разрешенных комбинаций 32 используются для переда- 

чи букв, цифр и знаков препинания, как в любом тедеграфном 
равномерном коде. Остающиеся три комбинации зарезервированы 
для передачи служебных сигналов. Примерами разрешенных ком- 
бинаций являются 0101100, 1110000, 1000011, 0001110 
и др. Нетрудно видеть, что в этих разрешенных комбинациях 
нельзя выделить информационные и проверочные разряды. Следо- 
вательно, кодирование при передаче и декодирование при приеме 
нужно проводить не путем добавления (или отбрасывания) про- 
верочных разрядов, как ранее, а путем замены кодовых комбина- 
ций — исходных пятиэлементных — избыточными семиэлементны- 
- ми при передаче и обратной замены — на приеме. Это усложняет 
работу УЗО и является основной причиной того, что код МТК-3 
не нашел широкого применения при передаче данных. 
‚ Условием необнаружения ошибки в коде МТК-3, как и в ра- 
нее рассмотренных кодах, является переход одной разрешенной 
комбинации в другую разрешенную. Общий кодовый признак — 
соотношение 3/4 сохраняется, если в комбинации произошла ком- 
пенсированная ошибка, двойная, четверная или шестерная. Поэ- 
тому защитные свойства этого кода и коэффициент обнаружения 
будут почти такими же, как и у кодов СКПД и шестиэлементно- 
го. Избыточность же кода МКТ-3 несколько выше и равна ®= 
— ор» 128/105235 == 1,38. 

Во всех описанных выше избыточных кодах защита информа- 
пии осуществлялась покомбинационно, т. е. кодировалась каждая 
отдельно взятая исходная комбинация. В УЗО приема производи- 
лась одна единственная проверка этой комбинации на безошибоч- 
ность (сложение по модулю 2 разрядов комбинации в кодах 


СКПД и шестиэлементном). Поэтому защитные свойства этих ко-, 


дов невысокие, в частности, не удается обнаружить компенсиро- 
ванные ошибки. Для повышения обнаруживающей способности 
кода проводят две или более проверок принимаемых разрядов 
комбинации или группы комбинаций на четное количество единиц. 

ри этом предполагается, что разряды комбинации входят в сос- 
тав разных сумм в различных сочетаниях. Компенсированная 
ошибка, не обнаруженная одной проверкой на четность, может 
быть обнаружена другой проверкой, для которой она не является 
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че 


7 компёнсированной, поскольку во вторую сумму входят другие 


элементы комбинации, 

Двойиая и тройная проверка на четность широко применяется 
при матричном кодировании. Такое название этот метод защиты 
от ошибок лолучил потому, что исходные двоичные числа (кодо- 
вые комбинации) записываются в форме математической матри- 
цы. Матричное кодирование используется в ряде абонентских 
пунктов передачи данных и при относительно невысокой избыточ- 
ности надежно защищает данные от ошибок почти всех видов и 
кратности. Следует иметь в виду, что здесь избыточному кодиро- 
ванию подвергается пе каждая исходная комбинация, а целый 
блок информации, состоящий из @ комбинаций. 

Принцип матричного кодирования удобнее всего рассмотреть 
на конкретном примере, а затем перейти к описанию реально при- 
меняемых матричных кодов и их характеристикам. Предположим, 
что нужно передать с защитой от ошибок пять комбинаций пяти- 
элементного кода (0=5; От=25). Запишем эти комбинации в 
форме матрицы, располагая одноименные разряды всех комбина- 
ций друг под другом: 


1-я комбинация 01011, 
2-я комбинация 10001, 
3-я комбинация 11101, -- 
4-я комбинация 00111, 
5-я комбинация 10010. 
Далее произведем сложение по модулю 2 всех строк и всех столб- 
цов информационной матрицы: 
` ОФІФОФІФІ = 1 
Фе Ө 
ІФОФОФОФ І — 0 
Фе еӨ 
1ФІФІФОФІ=0 
Фое ө 
0$0$1$1$1=1 
ӨӨӨ Ф 
160Ф0Ф1Ф0=0 
10010 
В результате сложения получили два проверочных числа — ре- 
зультат сложения по строкам и по столбцам. Таким образом, пол- 


ная комбинация матричного кода будет состоять из семи пяти- 
элементных комбинаций, из которых пять будут информационны- 


49 


ми и две проверочными (От=5Ж5==75, &=2Ж5==14). Прове- 
рочные комбинации обычно передаются в конце блока: 
01011 10001 11101 00111 10010 10010 10010 


— 


урур аон! =—— 
Информационные Проверочные 


Устройство защиты от ошибок на приеме, получив полную 
комбинацию матричного кода, также записывает ее в виде мат- 
рицы, состоящей из шести строк и шести столбцов. Далее произ- 
водится сложение по модулю 2 всех строк и столбцов матрицы, 
причем в суммы входят и проверочные разряды: 


0Ф1Ф о Ф!@1Ф 1=0 
Ф Ө өе @ өөө 
1 Ө0ОФ0Оө0ОФІӨ 0—0 
Ф Ф Ф 8 ө өө 
1 Ф1Фф т@дбфте 0-0 
@® Ф Ф е ө өө 
0 Ф0өӨІ1өІФІӨ1=0 
Ө Ф 98 ө э ө өө 
1 060 0 ө1690ө 0-0 
Ф Ф Ф @ ә өө 
1 Ф0Ф 0 өФІФоОФ 0-0 


0 Фоо 0 өофое 0=0 


Нулевые результаты всех сумм свидетельствуют об отсутствии 
ошибки в принятом блоке. И наоборот, наличие одной или нес- 
кольких единиц в правом столбце или нижней строке последней 
матрицы является признаком ошибки в блоке. В зависимости от 
результатов проверки принятый блок либо выводится потребите- 
лю, либо стирается и запрашивается вторично. Избыточность рас- 
сматриваемого в качестве примера матричного кода составляет 
Ю= (254-10) /25= 1,4. Самостоятельно можно убедиться, что про- 
веркой обнаруживаются любые ошибки и пакеты ошибок кратно- 
стью до шести, появляющиеся в любых разрядах блока. Однако и 
здесь существует условие необнаружения ошибок. Компенсирован- 
ные ошибки четверной кратности {но не двойной, как ранее) не 
могут быть обнаружены, если пораженные разряды одновремен- 
но входят в две суммы — одну по строкам и одну по столбцам. 
Геометрически это условие можно представить следующим обра- 
зом. Четыре одновременно происшедшие ошибки нельзя обнару- 
жить, если они располагаются на матрице в виде вершин пра- 
вильного четырехугольника, имеющего стороны любой длины, от 
1 до 6. Это правило можно проверить на примерах. Вероятность 
появления таких ошибок крайне мала, поэтому защитные свойст- 
ва матричных кодов высоки. 
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Выше, в $ 2.1 указывалось, что избыточное кодирование дает 
возможность не только обнаруживать, но и исправить часть оши- 
бок. Для исправления ошибки нужно знать место этой ошибки в 
кодовой комбинации или блоке информации, т. е. какой именно 
разряд принят неправильно. Исправление производится изменени- 
ем значения этого разряда на противоположное. Некоторые, прав- 
да, ограниченные возможности исправления ошибок имеют и мат- 
ричные коды. Это можно показать на только что рассмотренном 
примере. | 

Предположим, что в матрице 6Ж6, принятой и записанной в 
УЗО приема, одна из сумм по строкам и одна из сумм по столб- 


цам оказались равными единице, что свидетельствует о наличии 
ошибки: 


о1оооро 


В формировании обеих этих сумм участвовал один и тот же вто- 
рой разряд третьей информационной комбинации. В матрице этот 
разряд находится, как показано, на пересечении третьей строки и 
второго столбца. Следовательно, можно предположить, что имен- 
но этот разряд принят неправильно, и тем самым установить мес- 
то ошибки. Для исправления ошибки достаточно изменить нуле- 
вое значение этого разряда на единицу, после чего информацион- 
ный блок может быть выведен потребителю. Таким способом мож- 
но исправить любую одиночную ошибку в блоке. Исправление 
ошибок большей кратности здесь невозможно. 

Количество комбинаций исходного кода @ в блоке при мат- 
ричном кодировании может быть любым, так как по модулю 2 
можно суммировать любое количество разрядов двоичного числа. 
На практике верхний предел длины блока ограничивается причи- 
нами, рассмотренными в предыдущем параграфе. Так, в абонент- 
ском пункте ЕС ЭВМ типа АП-70 общая длина блока, т. е. дли- 
на полной комбинации матричного кода, равна п==144. Здесь при- 
меняется код со следующими параметрами. Информационная мат- 
рица строится из 16 исходных комбинаций семиэлементного кода. 
Сюда же добавляется 17-я служебная комбинация «конец блока» 
(КБ). Полученная матрица, состоящая из семнадцати строк и 
семи столбцов, суммируется по горизонтали .и по вертикали. В 
результате сложения по столбцам получается восемнадцатая про- 
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верочная комбинация, называемая контрольной суммой блока 
({КСБ): Г 

1-я комбинация 11010111 

2-я комбинация 01011010 

3-я комбинация ! 0000111 


И ЭЭ 


ИИС . 2. 


16-я комбинация 0 0 1 0 0 1 1 І 
17-я комбинация (КҚБ)1 1101000 


18-я комбинация (КСБ)1 0 ... 10 


Таким образом, из 144 разрядов матрицы собственно информа- 
ционными являются 7Ж16=112. Остальные 32 разряда в блоке 
выполняют служебные функции, в том числе и защиту от ошибок. 
Избыточность кода определится. как Ю= (112-32) /112= 1,29. 
Защитные свойства здесь такие же, как и в ранее рассмотренном 
примере. 


$ 2.4. КОДЫ ХЭММИНГА 


Коды Хэмминга представляют собой группу избыточных кодов, 
в которых для каждой кодовой комбинации исходного кода опре- 
деляется не один, а несколько проверочных разрядов. Каждый из 
этих А проверочных разрядов дополняет до четного значения ко- 
личество единиц в группе определенных информационных разря- 
дов. Таким образом, в основе построения комбинаций кода Хэм- 
минга лежит уже известная операция сложения по модулю 2 ин- 
формационных элементов. Чтобы получить заданное количество 
проверочных разрядов, нужно произвести не одно суммирование, 
как, например, в коде СКПД, а А суммирований. Каждая из № 
сумм охватывает заранее заданную группу информационных раз- 
рядов. Отличительной особенностью кодов Хэмминга является то, 
что один и тот же информационный элемент комбинации может 
входить в состав нескольких сумм, т. е. участвовать в формирова- 
нии нескольких проверочных разрядов. 

Количество сумм и, следовательно, проверочных разрядов Ё 
определяется исходя из того, какую кратность ошибок! код дол- 
жен гарантированно обнаруживать. Вторым критерием при выбо- 
ре величины А является количество информационных элементов 
т в исходной комбинации. Значения А, т и [ (кратность гаранти- 


* Напомним, что кратностью ошибки называется количество ошибочно при- 
нятых элементов в пределах кодовой комбинации или блока (подробнее см. 


$ 13). 
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ты 


35 ‘рованно. обнаруживаемой ошибки) связаны между собой следу 


ющим неравенством: 


ЧЕ 
Иа аго Е Для 1= 3. 
Задавшись требуемыми значениями т и /, можно вычислить пу+ 
тем подбора количество проверочных разрядов А удовлетворяю» 
шее неравенству. При этом нужно помнить, что т, ё и [ — целые 
числа. 

В каждую из А сумм, кроме информационных разрядов, дол- 
жен входить один проверочный разряд. В целом сумма всегда. 
равна нулю, и это является кодовым признаком, по которому в 
УЗО приема производится проверка на безошибочность. Как и 
ранее, комбинация считается принятой правильно, если все сум- 
мы, подсчитанные в УЗО приема, дадут нулевой результат. 

Коды Хэммипга, кроме обнаружения ошибок, позволяют ис- 
правлять одиночные ошибки. Место ошибки определяется при 
этом по тому, какие именно суммы оказались ненулевыми. Сле- 
довательно, по виду проверочного числа из Ё разрядов можно оп- 
ределить место ошибки в кодовой комбинации, а потом, изменив: 
значение этого разряда на противоположное, исправить ошибку. 
Это будет показано далее на конкретном примере. 

Исходные комбинации при кодировании кодом Хэмминга мо- 
гут содержать любое количество разрядов т. Однако УЗО полу-+ 
чаются простыми и экономичными, если величина т не превыша- 
ет 10—15 разрядов. Поэтому защита информации здесь осущест- 
вляется покомбинационно, а не поблочно, как, например, при мат- 
ричном кодировании. 

Важное значение имеет выбор разрядов, объединяемых в раз- 
ные суммы. Как говорилось выше, одни и те же разряды входят 
в разные суммы. В зависимости от выбранного состава сумм мож- 
но получить ббльший или меньший коэффициент обнаружения ко- 
да Хэмминга. Если же код должен не только обнаруживать, но и 
исправлять ошибки, то состав сумм должен быть вполне опреде- 
ленным, чтобы проверочное число указывало место ошибки. 

После ознакомления с общими положениями кодирования ко- 
дами Хэмминга можно перейти к рассмотрению примера построе- 
ния кода с заданными параметрами. Предположим, что требуется 
закодировать кодом Хэмминга исходные комбинации пятиэлемент- 
ного кода (т==5). Прежде всего нужно выбрать количество про- 
верочных разрядов ё, удовлетворяющее вышеприведенным нера» 
венствам. Зададимся кратностью гарантированно обнаруживае- 
мой ошибки [==2, т. е. потребуем, чтобы код обнаруживал все 
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одиночные и все двойные ошибки. Условием для подбора вели- 
чины А будет неравенство 


тТЕВ-Г. СЕУ 

Возьмем ё==3 и проверим выполнение неравенства: 32%28/9; 
32=28. Правая часть неравенства меньше левой, поэтому увели- 
чиваем А на единицу (А==4). Проверка показывает: 3252910; 
3251. Следовательно, каждая комбинация кода Хэмминга для 
заданных условий должна иметь четыре проверочных разряда, а 
при кодировании нужно составить четыре суммы, в каждую из ко- 
торых, кроме информационных, должен входить один провероч- 
ный разряд. 

Выпишем номера разрядов полной комбинации в десятичной 
системе счисления, а под ними — те же номера в двоичной сич 
“теме: 

ЕО 3 4 "5 6" ыы: 9 
0001 0010 0011 0100 0101 01100111 1000 1001 
Струппируем в первую сумму все элементы, номера которых име- 


ют значение «1» в правом (младшем) разряде двоичного числа- 
номера: 


о или 32 < 


Ў. = а а.Фа,Фа.Фа.. 


Зо вторую сумму войдут элементы, имеющие значение «1» во вто- 
фом разряде справа: 


927 — а,Фа,Өа,Фа,; 
и далее аналогичным образом 


р =9.ФоФаФа,, 
У.-ц Фа, 


Рассматривая состав всех сумм, можно заметить, что первые сла- 
таемые — 01, 42, 04 и ав — входят каждый только в одну сумму 
и в других суммах не встречаются. Расположим на этих местах 
проверочные разряды, а для пяти информационных разрядов от- 
ведем остальные места полной кодовой комбинации. Тогда рас- 
положение элементов в комбинации будет следующим: 


1 пров. 2 пров. 1 инф. З пров. 2 инф. Зинф. 4 инф. 4 пров. 5 инф. 
@ 2 аз 24 4 2% а; 05 95 


Такой, на первый взгляд формальный выбор состава четырех сумм 
и мест расположения проверочных и. информационных разрядов в 
аолной комбинации кода Хэмминга позволит в дальнейшем но ви- 
ду проверочного числа находить номер ошибочно принятого раз- 
ряда, т. е. исправлять одиночные ошибки. 
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© » 
Процедура кодирования кодом Хэмминга в УЗО передачи бу- 
дет состоять из следующих операций. 

1. От источника информации принимается исходная пятиэле- 
ментная комбинация, и ее разряды затисываются на’ отведенные 
для них места — третье, пятое, шестое, седьмое и девятое. 

2. Суммированием по модулю 2 определяются проверочные 
разряды. Их значения должны быть такими, чтобы сумма, в кото- 
рую входит данный проверочный разряд, равнялась нулю. Други- 
ми словами, каждый проверочный разряд должен дополнять свою» 
сумму до четного количества единиц. 


Ввод 
исходной 
комбинации 


Подсчёт Прием, брожение 
па. 
проберочыых ИЕ по р, АД 


разрядой 


Формирование 
полной 
комбинации 


Передача 
полной 
комбинации 


Формирование 
сигнала, 
„дшибка 


исходной 
комбинации 


а) 6) 
Рис. 2.6. Алгоритмы работы УЗО, использующих код Хэмминга с 
четырехразрядным проверочным числом: 
а) при передаче; б) при приеме 


З. Полученные проверочные элементы размещаются на отве- 
денных для них местах в полной кодовой комбинации. 

4. Сформированная таким образом комбинация кода Хэммин- 
га передается в канал. 

Обработка принятой комбинации в УЗО приема выполняется 
в следующей последовательности. 

1. Подсчитываются четыре суммы Ў —Х4, в каждую из которых 
входят информационные разряды и один проверочный разряд. 

2. Производится анализ полученных сумм. При этом возмож- 
ны три случая: 

а) проверочное число, состоящее из результатов суммирований, 
равно 0000, что свидетельствует об отсутствии ошибок; 

6) проверочное число отличается от значения 0000, причем 
по его значению можно определить номер ошибочного разряда; 

в) проверочное число отличается от значения 0000, но опреде- 
лить место ошибки невозможно. 
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3. В зависимости от результатов анализа: 

а) информационные разряды комбинации выводятся потреби- 
желю; 

б) пронзводится исправление ошибки, после чего информация 
выводится потребителю; 

в) принятая комбинация стирается и в УЗО приема выраба- 
‘тывается сигнал «Ошибка». 

Алгоритмы работы передающего и приемного УЗО, составлен- 
‚ ные по этому перечню операций, приведены соответственно на 
рие. 2.64 и б. 

Закодируем с помощью кода Хэмминга какую-либо из исход- 
ных пятиэлементных комбинаций, например, 01101: 


А а 2 0 а 5 06 0, 4 0 
0 110 1 


Определим проверочные разряды аь аз, 24, аз. Для этого в 
каждую из сумм следует подставить известные информационные 
фазряды и затем определить значение проверочных разрядов, до- 
тюлняющих каждую сумму до нуля: 


У, = аФ0ФІФ0ӨІ. 


"Сумма У, будет равной нулю при условии, что 21=0. Таким об- 
разом определится значение первого проверочного разряда а1: 


У, =аФ0Ф1Ф0 а, =1, 
У, =4®19190 а. = 0, 


\` 
2-91 08 = 1. 
Составляем полную кодовую комбинацию кода Хэмминга: я 


а а; а; 0, 05 05 0, а; 0 
0100110911 
Эта комбинация передается по каналу н поступает в УЗО прие- 
ма, где суммируются те же группы разрядов. Нетрудно убедить- 
ся, что при отсутствии ошибок все четыре суммы, найденные в 
УЗО приема, будут равны нулю: У/1=5/.==У/.==У/.=0 (суммы, 
полученные в УЗО приема, в отличие от сумм УЗО передачи, 000: 
значены знаком Х со штрихом). 
Введем теперь в передаваемую комбинацию одиночную ТЕ 
ку, например, в шестом разряде: передано 010011011, принято 
010010011. В УЗО приема подсчитываются значения у, 1— Ў’: 


У = 0ФОоФІФОФІ 0, 
У, =06169090 =1, 


У. =191 =0. 
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— Получили проверочное число 01 10, отличающееся от признака 
” безошибочности 0000. Следовательно, ошибка обнаружена. Да- 
лее, возвращаясь к таблице соответствия между десятичными и 
двоичными числами, можно увидеть, что число 0110 есть не что: 
иное, как двончная форма записи десятичного числа 6. Следова- 
телыно, получаемое двоичное число — результат четырех суммиро- 
ваний — непосредственно указывает номер разряда, принятого с 
ошибкой. Далее эту ошибку можно исправить. 
| Теперь ‚следует рассмотреть случай появления двойной компен- 
|  сированной ошибки, как наиболее трудной для обнаружения. 
# Представим, что вместо комбинации 010011011 принята комби- 
нация 010011101 (ошибки подчеркнуты). Суммирование в УЗО 
приема даст следующие результаты: 


{ е , 
| Ў =0Ф0Ф1ФІФІ =1, 
У =1Ф0Ф1Ф!Е =1, 
У№:=0Ф1®191 Ыт, 
У =0Ф1 == 
Полученное двоичное число 1 1 1 1 при переводе в десятичную си-. 
стему счисления даст несуществующий номер разряда — 15-й; 
следовательно, исправить такую ощибку нельзя. Однако она будет. 


обнаружена в УЗО приема и не окажет влияния на качество пере-. 
дачи данных: 


Рассмотрим работу УЗО приема в случае приема ошибки более 
высокой кратности, например четверной. Передано 010011011, 
принято 101111011. Суммы равны: 


У =19191Ф0Ф1-=0, 


У, =0Ф1Ф108 -0, 
%№=19191®Ф60 -1, 
=1Ф 1 = 0), 


Провероччое число 0010 свидетельствует о том, что второй раз- 
ряд комбинации принят с ошибкой. Если система передачи дан- 
ных работает в режиме обнаружения и исправления ошибок, то 
р такая ситуация может привести к ложному исправлению ошибки, 
| в результате чего заведомо ошибочная информация будет направ- 
' лена потребителю как правильная. Если же от УЗО требуется 
е лишь обнаруживать ошибки, то данная комбинация будет стерта 
, и запрошена вторично. Для потребителя информации эта ошибка 
не будет иметь значения. 
Из рассмотрения последнего примера можно сделать следую- 
я щий вывод. Код Хэмминга позволяет обнаруживать ошибки не 
| только той кратности, на которую он рассчитан, но и часть ошибок 
более высокой кратности. Так, в нашем примере было поставлено: 
условие гарантированного обнаружения · одиночных и двойных 
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ошибок. Однако, как показали примеры, можно обнаружить и не» 
которые тройные и даже четверные ошибки. 

Несомненным достоинством кодов Хэмминга является просто- 
та устройств защиты от ошибок. Это объясняется тем, что мате- 
матическая операция сложения по модулю 2, лежащая в основе 
кодирования и обнаружения ошибок, схемно реализуется доволь- 
но просто. Однако эти коды имеют довольно высокую избыточ- 
ность и, следовательно, неэкономичны с точки зрения использова- 
ния пропускной способности канала передачи данных. Например, 
для обнаружения двойных ошибок пришлось ввести избыточность, 
равную 


К = (т ут = (5 + 4)/5 = 1,8. 


Если ставится условие гарантированного обнаружения ошибок бо- 
лее высокой кратности, избыточность кода Хэмминга возрастает 
быстрее, чем кратность обнаруживаемых ошибок /. По этой причи- 
не применение кодов Хэмминга сейчас ограничено, так как в ка- 
налах передачи данных обычно появляются пакеты ошибок боль- 
шой кратности, и этот класс кодов становится неэффективным. 


$ 2.5. ЦИКЛИЧЕСКИЕ КОДЫ 


Наибольшее применение для защиты информации от ошибок в 
настоящее время находят избыточные коды, называемые цикличе- 
свими. Этот класс кодов обладает хорошими обнаруживающими 
свойствами при относительно невысокой избыточности. Цикличе- 
ские коды, в отличие, например, от кодов Хэмминга, легко обна- 
руживают пакеты ошибок довольно высокой кратности. Схемная 
реализация устройств кодирования и защиты от ошибок при цик- 
лическом кодировании несложна. Следует отметить, что сложность 
УЗО передачи и приема при использовании циклических кодов не 
зависит от длины исходной кодовой комбинации т. Это особенно 
удобно, если по условиям работы данные нужно передавать длин- 
ными блоками, в несколько десятков и сотен разрядов. Все эти 
свойства циклических кодов обусловили их повсеместное примене- 
нне в системах передачи данных. Достаточно сказать, что МККТТ 
рекомендует для защиты информации одну из разновидностей 
циклических кодов, которая подробнее будет рассмотрена ниже. 

Своему названию циклические коды обязаны следующему 
свойству. Если какая-либо кодовая комбинация циклического ко- 
да (например, 1000111) является разрешенной, то и все дру- 
гие комбинации, образованные циклическим сдвигом на один или 
несколько разрядов этой комбинации, также являются разрешен- 
ными (комбинации 0001111, 0011110, 0111100 ит. д.). Еще 
одно свойство этого кода — сумма по модулю 2 двух разрешен- 
ных комбинаций также является разрешенной комбинацией. 

Так же, как и коды Хэмминга, циклический код может быть 
рассчитан на любую длину исходной комбинации И и любую 
кратность гарантированно исправляемой или обнаруживаемой 
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ошибки [. На основе этих параметров рассчитываются третий па- 
-раметр кода, количество проверочных разрядов №. В полной ко- 
довой комбинации сначала передаются все информационные раз- 
ряды, а затем все проверочные. Это позволяет легко выделить в 
УЗО приема исходную комбинацию, выводимую потребителю ин- 
формации. 

В отличие от всех ранес рассмотренных избыточных кодов, 
при циклическом кодировании основной математической опера- 
цией является деление двоичных чисел. Делимым является двоич- 
ное число — исходная комбинация, подлежащая кодированию. 
При кодировании разных исходных комбинаций делимые, естест- 
венно, будут различными. Делителем же является двоичное число 
вполие определенного вида, общее для всего кода в целом. Это 
число называется образующим. Количество разрядов и располо- 
жение нулей и единиц в образующем числе (делителе) полностью 
определяют обнаруживающие и исправляющие свойства кода, т. е. 
кратность гарантированно обнаруживаемой (исправляемой) этим 
кодом ошибки. 

Результатом деления исходной комбинации на образующее чис- 
ло будет некоторое частное и остаток, также представляющие со- 
бой двоичные числа. Частное от деления отбрасывается, а остаток 
включается в полную комбинацию в качестве проверочных разря- 
дов. Таким образом, полная комбинация циклического кода будет 
состоять из делимого (информационных разрядов) и остатка (про- 
верочных разрядов). | 

Существует и другой вариант построения комбинаций цикличе- 
ского кода, при котором исходная комбинация умножается на об- 
разующее число. Произведение этих двоичных чисел и представ- 
ляет собой полную комбинащию циклического кода. Однако полу- 
ченная в этом случае комбинация является неразделимой, как это 
было и в коде МТК-3. Из нее нельзя выделить информационные 
разряды, что затрудняет процесс декодирования в УЗО приема. 
По этой причине второй вариант циклического кодирования не на- 
шел распространения. 

В осиову обнаружения и исправления ошибок в циклических 
кодах положено следующее известное арифметическое положение. 
Если к делимому прибавить остаток и полученное число снова 
разделить на тот же делитель, то деление произойдет нацело, без 
остатка. Применительно к двоичной системе счисления можно 
сказать, что при таком повторном делении остаток будет состоять 
из одних нулей. Устройство защиты от ощибок на приеме для про- 
верки полной комбинации циклического кода производит деление 
этой комбинации на то же образующее число, что и при кодирова- 
нии. Если ощибки отсутствуют, результатом деления будут неко- 
торое частное, которое также отбрасывается, и нулевой остаток. 
Если же под действием ошибок какие-либо разряды полной ком- 
бинации изменились, остаток будет отличаться от нуля. Ненуле- 
вой остаток, как и ранее ненулевая сумма, является признаком 
ошибки в принятой комбинации. Для системы, работающей в ре- 
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жиме только обнаружения ошибок, этого признака достаточно, 
чтобы стереть комбинацию и запросить ее повторно. Если же тре- 
буется не только обнаруживать, но и исправлять ошибки, то по 
виду остатка определяется номер неправильного разряда. Далее 
происходит исправление обычным способом. 

Известно, что циклическими кодами одинаково успешно можно 
кодировать исходные комбинации любой длины. Это свойство ко- 
дов можно объяснить тем, что частное от деления не использует- 
ся ни при кодировании, ни при обнаружении ошибки; важен лишь 
остаток. Поэтому делимое, т. е. исходная комбинация, может 
иметь любую длину. 

При построении любого циклического кода основной задачей 
является выбор образующего числа, т. е. делителя, на который в 
УЗО передачи делится исходная комбинация, а в УЗО приема — 
полная комбинация циклического кода. При выборе образующего 
числа исходят из того, какие ошибки должен обнаруживать или 
исправлять данный код. Известны следующие зависимости между 
видом образующего числа и защитными свойствами кода. 

1. Если образующее число имеет вид 11, то циклический код 
‚обнаруживает все одиночные ошибки, а также все ошибки нечет- 
ной кратности (тройные, пятерные и т. д.). Такой код по своим 
защитным свойствам полностью тождествен коду с проверкой на 
четность, например шестиэлементному коду. 

2. Циклический код с образующим числом, равным 111, обна- 
руживает все одиночные ошибки, любые ошибки нечетной кратно- 
сти, пакеты из двух смежных ошибок, а также все двойные ошиб- 
ки, разделенные одним неискаженным разрядом. 

3. Для исправления одиночных ошибок ‘и обнаружения любых 
двойных ошибок при длине исходной комбинации т разрядов об- 
разующее число должно состоять из 4+1 разрядов, а полная ко- 
довая комбинация — из п=т-Ё разрядов, Значения т, ип. 
приведены в табл. 2.1. 


Таблица 2.1 
Значения уп, # н М для кода, исправляющего одиночные ошибки 
т | 0 1 | 4 11 25 | 57 120 247 502 
# | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 
15 30 | 63 | 127 


· В качестве образующего можно использовать не любое двоич- 
ное число, имеющее ё +1 разрядов, а только неприводимое число!. 


* Неприводимым называется число, делящееся без остатка только на еди- 
ницу и на само себя. 
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ля различных значений ё неприводимые числа имеют следующий 


Г вид: 


1011 или 1101 для 6—3, 
10011, или 11001, или 11111 для ё = 4, 
100101, яли 101001, или 101111, или 110111 для А = 5. 


После определения значения Ё в качестве образующего выбирает- 
ся одно из этих двоичных чисел. 

Если по условиям работы аппаратуры передачи данных требу- 
етёя исправлять и обнаруживать ошибки более высокой кратно- 
сти или вести передачу более длинными исходными комбинация- 
ми, то для каждого конкретного случая можно выбрать соответ- 
ствующие значения т, № и п. Вообще же параметры циклического 
кода стараются унифицировать, т. е. использовать в разных систе- 
мах передачи данных единый циклический код. Таким унифици- 
рованным кодом является циклический код, рекомендуемый 
МККТТ для передачи данных со скоростями от 200 до 4800 Бод. 
Отличительной особенностью этого кода является значительная: 
длина исходных комбинаций или, точнее, исходных блоков дан- 
ных. Информация, подлежащая передаче, должна поступать от 
источника блоками по 240, 480 или 960 разрядов. В начале каж- 
дого блока проставляется буквенный индекс, обозначающий по- 
рядковый номер блока. Всего таких индексов три, поэтому блоки 
нумеруются в порядке их поступления от источника следующим 
образом: А, В,.С, А, В, С, ... Нумерация блоков позволяет в УЗО 
приема проверить последовательность поступления информации, 
т. е. предотвратить вставки. и выпадения блоков (см. $ 2.1). Ин- 
декс блока кодируется четырьмя служебными разрядами. 

Далее исходный блок, содержащий информационные разряды и 
разряды индекса (т==244, 484 или 964), кодируется циклическим 
кодом. В качестве образующего числа используется 17-разрядное 
двоичное число 1 0001000000100001, на которое делится ис- 
ходный блок. В состав полной комбинации циклического кода 
входят т исходных разрядов и 16-разрядный остаток от деления. 
Таким образом, длина полной комбинации кода п=260, 500 или 
980 разрядов, а А = 16. 

Процедура проверки. информации в УЗО приема ничем не отли- 
чается от ранее рассмотренной. 

Можно показать, что рекомендованный МККТТ циклический 
код гарантированно обнаруживает все одиночные, двойные и трой. 
ные ошибки, возникшие в любых разрядах блока. Обнаруживает, 
ся также часть ошибок более высокой кратности. При необходимо- 
сти код может также исправлять любые одиночные ошибки. Изме- 
рения защитных свойств кода, проведенные на реальных каналах 
передачи данных, показали, что коэффициент ошибок по байтам 
у него не превышает 10-6 (одна необнаруженная ошибка на мил- 
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лион переданных байтов информации в среднем). Такая величина 
удовлетворяет большинство пользователей. 

Вместе с тем код, рекомендованный МККТТ, имеет очень низ- 
кую избыточность. Так, при длине информационного блока, рав- 
ной 240, избыточность кода 


В = (т ют = (940 -- 16)/240 = 1,08. 


Если передача данных ведется блоками длиной 480 или 960 
разрядов, коэффициент избыточности уменьшается до 1,04 или 
1,02 соответственно. Все это обусловливает широкое распростра- 
нение циклических кодов и, в частности, рекомендованного МККТТ 
кода в системах. передачи данных. р 

Как и ранее, рассмотрим процесс кодирования и обнаружения 
ошибок на конкретном примере. Зададим следующие исходные 
данные: 

длина исходной комбинации — 11 разрядов; 

циклический код должен обнаруживать все двойные и одиноч- 
ные ошибки, а также исправлять все одиночные ошибки. 

Прежде всего нужно выбрать количество проверочных разря- 
дов кода и вид образующего числа. Из табл. 2.1, задаваясь зна- 
чением т==11, находим число проверочных разрядов в полной 
комбинации циклического кода А==4, общее количество разрядов 
п=15. Далее для ё=4 выбираем пятиразрядное образующее чис- 
ло, например 10011, являющееся неприводимым числом. Код с 
полученными параметрами в литературе часто называют кодом 
(15,11). 

Кодирование исходной комбинации включает в себя следую- 
щие математические операции. 

1. Исходная комбинация, представленная в виде двоичного 
числа, умножается на множитель вида 10000, где количество ну- 
левых разрядов справа от единицы равно К. Это эквивалентно до- 
бавлению в исходную комбинацию четырех нулевых разрядов 
справа. 

2. Полученное произведение, имеющее 15 разрядов, делится на 
образующее число кода 10011. Остаток от деления, выраженный 
в виде четырехразрядного (&=4) двоичного числа, и будет пред- 
ставлять собой проверочиые разряды. Если полученный остаток 
имеет менее четырех разрядов, его дополняют нужным количест- 
вом нулей слева, что, как известно, не меняет самого числа. 

З. Из 11 информационных разрядов и четырех разрядов оста; - 
ка мрт полная комбинация циклического кода (15,11). 

ля примера закодируем исходную комбинацию · 
11010010001: 


1) 11010010001 х 10000 = 110100100010000; 
2) 110100100010000:10011, находим частное и остаток: 
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110100100010000 |10011 
$10011 Е 
1100011010 
10010 
® 10011 
11000 
Ө 10011 
10111 
Ө 10011 
10000 
Ө 10011 


110 0—. остаток; 


3) полная комбинация циклического кода будет такой: 
110100100011100. 

Аналогичным образом кодируются и другие комбинации исход- 
пого 11-элементного кода. Остаток от деления при разных исхөд- 
ных комбинациях будет различным, однако для некоторых комби- 
наций остатки совпадают. В устройстве защиты от ошибок на прие- 
ме при проверке полной комбинации циклического кода на безоши- 
бочность производится всего одна операция — полная комбинация 
из 15 разрядов делится на то же образующее число 10011. Про- 
делаем эту операцию для нашего примера: 


= 110100100011100 |10011 
10011 _ 1100011010 


10010 
® 10011 
11000 
© 10011 
10111 
© 10011 
10011 
10011 


00000 — остаток. 


После деления и получения нулевого остатка первые 11 разрядов 
комбинации выводятся потребителю информации как безошибоч- 
ные. Если комбинация принята с ошибкой, то остаток будет отли- 
чаться от нуля. Можно показать, что для одиночных ошибок вид 
остатка однозначно соответствует номеру ошибочного разряда: 


при ошибке в первом разряде остаток будет равен 1001, 


» втором » » » » 1101, 
» третьем » » » » 1111, 
» четвертом » » » » 1110, 
» пятом » о у 1010 ит. д. 
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(эти соответствия справедливы только для кода с п==15 и обра- 
зующим числом 10011). Введем, например, одиночную ошибку 
в четвертый разряд полной комбинации: 


передано 110100100011100, 
принято 110000100011100. 


При делении принятой комбинации на образующее число полу- 
чим 


110000100011100:10011=11010101111--1110 (остаток). 


По виду остатка определяем, что ошибка произошла в четвертом 
разряде, и далее исправляем эту ошибку. 

При появлении ошибок более высокой кратности остаток так- 
же будет отличным от нулевого, однако по его виду нельзя пра- 
вильно определить место ошибки. В этих условиях УЗО приема · 
произведет ложное исправление и потребителю будет выведена за- 
ведомо ошибочная информация. По этой причине работа в режиме 
исправления ошибок не нашла широкого распространения. Чаще 
передачу ведут в режиме обнаружения ошибок, когда УЗО приема 
устанавливает по ненулевому остатку лишь факт наличия ошиб- 
ки. Далее производится запрос на повторение ошибочной комби- 
нации. 

В продолжение примера введем в передаваемую комбинацию 
двойную компенсированную ошибку: 


передано 110100100011100, 
принято 110010100011100. 


“В результате деления принятой комбинации получим частное ви- 
да 1101100011 и остаток 1001. По виду остатка можно при- 
нять ложное решение о том, что с ошибкой принят первый разряд. 
После исправления потребитель информации получит следующую 
исходную комбинацию: 


введено от источника информации 11010010001, 
выведено потребителю информации 01001010001. 


Если система передачи данных должна лишь обнаруживать 
ошибки, то в данном случае потребитель получит правильную ис- 
ходную комбинацию, так Как ошибочная информация будет стер- 
та и запрошена вторично. 

Самостоятельно можно убедиться в том, что циклический код 
{15,11) может обнаруживать некоторые ошибки более высокой 
кратности. Гарантированно же обнаруживаются лишь все одиноч- 
ные и двойные ошибки независимо от того, в каких разрядах 
полной кодовой комбинации они возникли. 
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$ 2.6. КОДИРУЮЩИЕ И ДЕКОДИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА. 


Как было показано выше, все математические преобразования, 
производимые над двоичными числами в процессе избыточного 
кодирования и декодирования с обнаружением и исправлением 
ошибок, можно свести к трем простейшим арифметическим опе- 
рациям: 

1) сложение двоичных цифр и чисел по модулю 2; 

2) умножение двоичных чисел друг на друга 

3) деление двоичных чисел. 

Кроме того, при кодировании и декодировании требуется запо- 
минать (записывать) разряды двоичных чисел для возможности 
их последующего считывания. В качестве элементов памяти в 
УЗО апларатуры передачи данных чаще всего используются триг- 
геры с двумя устойчивыми состояниями. 

Все электрические схемы, реализующие операции сложения, 
умножения, деления и запоминания двоичных чисел, могут быть 
построены на базе сравнительно небольшого количества отличаю- 
щихся друг от друга логических схем. К числу таких базовых ло- 
гических схем относятся: 

схема ИЛИ, имеющая несколько входов и один выход; двоич- 
ный сигнал, равный единице (наличие напряжения), будет присут-. 
ствовать на выходе схемы ИЛИ при наличии сигнала хотя бы на. 
одном из ее входов; отсутствие сигналов на всех входах приведет. 
к отсутствию напряжения на выходе схемы (двоичный сигнал, · 
равный нулю); правило работы схемы ИЛИ с двумя входами 
можно записать так: 


0+0=0, 04-1=1, 1+0=1, 1+1=1; 


схема И с несколькими входами и одним выходом; сигнал на 
выходе схемы И принимает значение единицы при наличии еди- 
ничных сигналов на всех входах и значение нуля во всех осталь- 
ных случаях: 


0х0=0, 0х1=0, 1х0=0, 1х1=1; 


і 


Л 


схема НЕ, имеющая один вход и один выход; сигнал на выходе 
схемы НЕ всегда принимает значение, обратное значению сигна- 
ла на ее входе. 

Логические схемы ИЛИ и И могут быть построены на диодах, 
транзисторах, реже — на элементах с прямоугольной петлей ги» 
стерезиса. Схема НЕ обычно выполняется на транзисторе. Выпу- 
скаемые промышленностью логические схемы объединяются в так 
называемые логические элементы ИЛИ—НЕ либо И—НЕ универ- 
сального назначения. Универсальная логическая схема имеет об- 
щий корпус и контактные выводы; технологически она может, 
быть выполнена с применением навесного монтажа, микромодуль- 
ной или интегральной техники. 

Схема логического элемента ИЛИ-— НЕ, выполненная на тран- 
зисторах, показана на рис. 2.7а, а условное обозначение этого 
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‚ элемента — на рис. 2.76. Схема имеет два входа. Двоичному нулю 

> соответствует отсутствие напряжения на входе, двоичной едини- 
це — наличие постоянного положительного напряжения, дейст- 
вующего в цепи базы транзистора. Сигнал единицы, поступивший, 
например, на вход Вх, открывает транзистор Ти, и напряжение 
на выходе элемента делается близким к нулю, что соответствует 
двоичному нулю на выходе: 1-+-0==0. При остальных сочетаниях 
входных сигналов получаем 0--1==0, 1+1==0, 04+0==1. 


Рис. 2.7. Логический элемент Рис. 2.8. Логический эле- 
ИЛИ — НЕ: мейт И — НЕ: 
а) принципиальная схема; а) принципиальная схе- 
б) условное изображенне ма; 6) условное изображе- 
ние 


Таким образом, схема реализует операцию ИЛИ, однако сиг- 
налы на ее выходе являются инвертированными, т. е. обратными 
тем значениям, которые были выписаны выше (операция НЕ). 

Схема логического элемента И-НЕ приведена на рис. 2.80, а 
ее условное обозначение — на рис. 2.86. Входные сигналы управ- 
ляют последовательно соединенными транзисторами Т; и То. Од- 
новременное открывание обоих транзисторов происходит только 
при поступлении двух сигналов единицы на входы. При этом сиг- 
нал иа выходе равен нулю: [Ж1=0. Для остальных сочетаний 
сигналов входа имеем: 0х0=1, 0х1=1, 1Ж0=1. Нетрудно убе- 
диться, что выходной сигнал по отношению к входным подвергся 
двум преобразованиям: И и НЕ. 

Теоретическн двоичная алгебра показывает, что, используя 
операции ИЛИ-—НЕ либо И—НЕ, можно произвести над двоич- 
ными числами преобразования любой сложности. Это положение 
‚ можно подкрепить следующими примерами, имеющими практиче- 
~ ское применение в УЗО аппаратуры передачи данных. 


Пример 1. Сумматор по модулю 2, построенный на логических элемен- 
тах ИЛИ—НЕ, должен реализовать операцию сложения по модулю 2 двух 
двоичных цифр, поступающих на входы Вх: и Вх» (рис. 2.9), по известному» 
‘правилу: 04Ф0=0, 0Ф1=1, 14$0=1, 14Ф1=0. Схема сумматора состоит из пяти: 
элементов ИЛИ—НЕ. Заземление одного из входов каждого элемента эквива- · 


лентно постоянной подаче на этот вход двоичного нуля. 
т Зная правило формирования выходного сигнала для схемы ИЛИ—НЕ, мож- 
‚ но определить значения двоичных сигналов в разных точках схемы сумматора 


2 ‘для различных сочетаний входных сигналов: ь 
266 


Е 


} 
| 


„Выход 


1 1 | 0 0 
0 1 0 0 1 
0 0 1 0 1 
0 0 0 1 0 


-- Сравнивая значення входных (суммируемых) двоичных сигналов с выход- . 
ным, можно убедиться, что построенная таким образом схема производит сло- 
жение входных сигналов по модулю 2. 


Рис. 2.9. Функциональная схема сум- Рис. 2.10. Функциональная схема 49 
матора по модулю 2 чатора по модулю 2, построенного 
на логических элементах И НЕ 


Пример 2. Сумматор по модулю 2, построенный на логических Элементах 
И—НЕ, имеет схему, показанную на рис. 2.10. Пользуясь правилом преобразо- 
вания сигналов в элементе И-НЕ, так же, как и для схемы первого: примера, 


Рис. 2.11. Симметричный триггер с раз- 
дельным запуском: 

а) функциональная схема; б) услов- 
ное изображение 


можно определить значения выходного двоичного · сигнала в зависимости от::- 
ВХОДНЫХ. Из полученного рсзультата вндно, что такая схема также осуществля: К 
ет сложение Двоичных сигналов. Все это можно проделать самостоятельяо. :: 

Пример 3. Элемент памяти — симметричный триггер — также может быт‘: 
построен на осиове схем ИЛИ—НЕ либо И—НЕ. На рис. 2.11 показана схема · 
григгера с раздельным запуском: триггер переходит в состояние «единица» при: 
подаче напряжения положительной поляриости на вход Вх и в состояние 
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«нуль» — при подаче напряжения на вход Вх.. Триггер имеет два выхода, дво- 
ичный сигнал на которых является инвертированным (обратным) относительно 
другого выхода. Так, если триггер находится в состоянии «единнца», то на Вых, 
будет постоянное положнтельное напряжение, а на Вых» — напряжение отсутст- 
вует. Состояине, записанное в триггер, сохраняется сколь угодно долго за счет 
взаимных обратных связей между выходамн и-входами схем ИЛИ-НЕ. Зная 
правнло работы этнх схем, нетрудно самостоятельно проследить последователь- 
ность работы триггера. 


На основе сумматоров и триггеров, соединенных в регистры 
сдвига, строятся все кодирующие и декодирующие устройства ап- 
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Выходы 


8) 


Рис. 2.12. Функцнональные схемы кодирующего 
(а) и декодирующего (6) устройств шестиэле- 
ментного кода 


паратуры передачи данных. Схемы этих устройств определяются 
выбранным избыточным кодом и разрядностью этого кода, т. е. 
величинами л, т и Ё. В качестве примеров ниже описываются схе- 
мы кодирующих и декодирующих устройств для тех избыточных 
кодов, которые были рассмотрены в предыдущих параграфах. В 
этих схемах сумматоры и элементы памяти изображены в виде 
отдельных функциональных узлов. Детализации самих этих узлов 
не дается, так как схемная реализация сумматоров и триггеров 
достаточно ясна из только что рассмотренных примеров. 

Схема кодирующего устройства для шестиэлементного кода с 
четным количеством единиц в комбинации показана на рис. 2.124. 
Она состоит из шести элементов памяти — триггеров и суммато- 
ра по модулю 2. Пятиэлементная исходная комбинация (т=5) 
в параллельном виде поступает на входы 1—5 и записывается в 


68 


5 триггеры. Одновременно все элементы исходной комбинации по- 


даются на сумматор См. Результат сложения по модулю 2, полу- 
ченный сумматором, записывается в шестой триггер. Далее полная 
комбинация с л==6 элементов считывается с триггеров и передает- 
ся в двоичный канал. Цепь сброса, показанная на рис. 2.12, слу- 
жит для первоначальной установки триггеров в исходное положе» 
ние «ноль» перед началом кодирования каждой комбинации. 
Декодирующее устройство шестиэлементного кода (рис. 2.126) 
построено аналогичным образом. Принятая полная комбинация 


Выходы 


Рис. 2.13. Фуикциональные схемы кодирующего (а) и 
декодирующего (6) устройств кода Хэмминга 


записывается в триггеры (кроме шестого проверочного элемента) 

и одновременно суммируется по модулю 2. Если комбинация при- 
нята с ошибкой и количество единиц в ней нечетно, то на выходе 

сумматора появится электрический сигнал «Ошибка». 

Тот же принцип запоминания и суммирования элементов ком- 
бинации лежит и в основе построения кодирующих и декодирую- 
щих устройств кодов Хэмминга. Функциональные схемы этих 
устройств для кода Хэмминга с параметрами п=9, т==5, &=4 
(см. $ 2.4) показаны соответственно на рис. 2.13а и 6. Кодирую- 
щее устройство (см. рис. 2.13а) работает следующим образом. 
Исходная комбинация пятиэлементного параллельного кода посту- 
пает на входы /—95, в результате чего каждый из триггеров 3, 5, 
6, 7 и 9 устанавливается в определенное положение. Одновремен- 
но элементы исходной информационной комбинации подаются на 


69 


сумматоры /—4, где суммируются в сочетаниях, определяемых со- 
ставом четырех сумм кода Хэмминга (см. $ 2.4). Результаты сум- 
мирования с выходов сумматоров записываются в триггеры /, 2, 
4 и 8. Таким образом, в триггерах [—9 оказывается записанной 
полная комбинация кода Хэмминга, состоящая из информанион- 
ных н проверочных разрядов. Затем эта комбинация считывается 
для передачи в канал. 

В декодирующем устройстве приемника (см. рис. 2.136) пол- 
ная комбинация подается на входы /—9. Далее информационные 
элементы записываются в триггеры 1—6 для последующего выво- 
да потребителю информации. Одновременно с этим комбинация 
проверяется на безошибочность с помощью сумматоров 1—4. Если 
ошибки отсутствуют, то в соответствин с вышеизложенным прави- 
лом проверки (см. $ 2.4) результаты суммирования будут равны 
нулю и сигналы на выходах сумматоров отсутствуют, равно как и 
сигнал «Ошибка» на выходе схемы ИЛИ. Наличие ошибки в од- 
ном или нескольких разрядах комбинации приведет к тому, что 
один или несколько результатов суммирования будут отличны от 

‚ нуля, на выходах соответствующих сумматоров появится сигнал, 
который, пройдя через схему ИЛИ, будет являться признаком 
ошибки. Назначение схемы ИЛИ — объединить сигналы всех че- 
тырех сумматоров в общую цепь «Ошибка». 

Сочетания входных цепей, подключенных к разным суммато- 
рам, нетрудно проверить, пользуясь соотношениями, полученными 
в $ 2.4 для рассматриваемого кода. Трнггеры схем рис. 2.13 долж- 
‚ны иметь цепи сброса, аналогичные рис. 2.12. 

Описанные выше устройства кодопреобразования характерны 
тем, что в их состав входят элементы памяти, число которых рав- 
но числу разрядов кодовой комбинации. При использовании кодов 
с большими значениями т кодирующие и декодирующие устройст- 
ва становятся громоздкими и дорогими. Как указывалось в $ 2.5, 
этого недостатка лишены циклические коды. Рассмотрим реализа- 
цию устройств кодирования и декодирования для этнх кодов. 

Поскольку при циклическом кодировании используется опера- 
ция деления двоичных чисел, то основным элементом устройств 
кодопреобразования в этом случае являются регистры-делители. 
Регистр-делитель представляет собой несколько последовательно’ 
соединенных элементов памяти, например триггеров, имеющих 
общую цепь управления, цазываемую тактовой. Под управлением 
тактовых ныпульсов элементы кодовой комбинации, записанные в 
регистр, перемещаются по регистру шагами. В состав регистра, 
нроизвелящего деление, входят также сумматоры по модулю 2. 
Состав схемы регистра-делнтеля не зависит от количества вифор- 
мационных разрядов комбинации, а целиком определяется видом 
образующего числа циклического кода. 
` Функциональную схему регистра-делителя для любого обра- 
зующего числа можно построить по следующим правилам: 

число элементов памяти в регистре должно равняться числу 
разрядов образующего числа минус единица; 
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число сумматоров по модулю 2 в регистре должно равняться 
количеству ненулевых разрядов образующего числа. минус еди- 
ница; ( 

сумматоры включаются в регистр перед теми элементами па- 
мяти, номера которых соответствуют номерам ненулевых разрядов 
образующего числа. 

Функциональная схема регистра-делителя, построенная по этим 
правилам для образующего числа 10011 (см. $ 2.5), показана на 
рис. 2.14. В состав схемы входят элементы памяти /—4 и сумма- 
торы См! и См». Вторые входы обоих сумматоров соединены с вы- 
ходом регистра. Покажем, что такой регистр осуществляет опера- 
цию деления любого двоичного числа на постоянный делитель ви- 
да 10011. Как и ранее, в качестве делимого выберем двоичное 
число 110100100010000, имеющее 15 разрядов. Последова- 
тельность деления показана в табл. 2.2. 


Таблица 2.2 


Состояния элементов памяти ‘и сумматоров на схеме рис. 2.14 


Состояния элементов схемы 


! Тактовые Выход регист- 
тусы ОЕ СЕРР СЕС | эп, га 

1 190 1 00 0 0 0 0 

9 100 1 190 1 0 0 0 

З 0690 0 190 1 1 0 0 

4 100 1 оо 0 1 1 0 

5 001 1 101 0 0 1 1 

6 001 1 101 0 0 0 1 

й 190 1 1690 1 0 0 0 

8 00 0 160 1 1 0 0 

9 040 0 00 0 1 1 0 

10 01 1 01 1 0 1 1 

10 101 0 101 0 1 0 1 

19 0690 0 060 0 0 1 0 

13 0091 1 061 1 0 0 1 

14 060 0 140 1 1 0 0 

15 00 0 00 0 1 1 . 


С первым тактовым импульсом левый (старший) разряд дели- 
мого записывается через сумматор См, в элемент памяти ЭП! ре- 
гистра. Второй тактовый импульс переписывает этот разряд в ЭП», 
а в ЭП, записывается второй разряд делимого. В течение первых 


Рис. 2.14. Функциональная схема регистра-де- 
лителя 


четырех тактов сумматоры не изменяют вида записываемых ра: 
рядов, так как с ЭЛ; на выход регистра считываются нули. Начи 
ная же с пятого тактового импульса, значения выходного сигнал; 
будут складываться в сумматорах с разрядами делимого, что 
показано в табл. 2.2. В результате действия 15 тактовых импулі 
сов на выходе регистра появляется последовательность нулей | 
единиц 00001100011010, представляющая собой частное о! 
деления (см. $ 2.5), а в ячейках памяти останется записанны 
остаток 1100 (старший разряд справа). Таким образом, регистр 
делитель произвел операцию деления двоичного числа на делите 
вида 10011. 
Кодирующее устройство циклического кода, кроме регист 
‚ делителя, содержит линию задержки и электронные ключи, уп 
равляющие формированием полной кодовой комбинации. Для ко 
да (15,11) кодирующее устройство будет иметь вид, показанныі 
на рис. 2.15. Все операции кодирования, т. е. умножение, делени 
подсчет остатка и формирование полной комбинации циклическо 
то кода, происходят одновременно и заканчиваются за 19 тактов 
Последовательность кодирования такова: 


Рис. 2.15. Функциональная схема кодирующе- 
го устройства циклического кода 


Я 


в течение первых четырех тактовых импульсов информацион; 
ные разряды комбинации записываются в регистр-делитель и ли: 
нию задержки (элементы памяти ЭПу—ЭПЗз), ключи Ку и Кз за» 
крыты, ключ К» открыт; | 

при действии тактов с пятого по пятнадцатый информацион- 
ные разряды через открытый ключ К! поступают на выход устрой: 
ства, одновременно в регистре-делителе продолжается деление 
подсчет остатка; 

во время тактов с шестнадцатого по девятнадцатый ключи А} 
и Кз закрыты, остаток от деления Через открытый ключ К, выво- 
дится из регистра в качестве проверочных элементов, завершаю- 
щих кодовую комбинацию. А 

Декодирующее устройство циклического кода также имеет р 
гистр-делитель, подсчитывающий остаток от деления полной ко- 
довой комбинации. Наличие ненулевого остатка вызывает появле- 
ние на выходе декодирующего устройства сигнала «Ошибка». 
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Глава 3 


АБОНЕНТСКИЕ 
ПУНКТЫ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


$ 3.1. НАЗНАЧЕНИЕ И СОСТАВ АБОНЕНТСКИХ ПУНКТОВ 


Абонеитским пунктом передачи данных называется комплекс 
устройств, предназначенных для первичной подготовки, передачи 
на расстояние и визуального отображения информации, обрабаты- 
ваемой электронными вычислительными машинами в автоматизи- 
рованных системах управления. Устанавливаются абонентские 
пункты в местах возникновения или потребления машинной инфор- 
мации (данных), находящихся на расстоянии от ЭВМ или вычис- 
лительного центра. Непосредственная двусторонняя связь между 
абонентами и абонентов с ЭВМ для обмена информацией осу- 
ществляется по каналам сети передачи данных с помощью комму- 
тационных устройств. - 

От других средств электросвязи (телефона, телеграфа и др.) 
абонентские пункты отличаются тем, что дают возможность осу- 
ществить диалог «человек—машина» (в данном случае имеется в 
виду ЭВМ) без каких-либо промежуточных операций запомина- 
ния или преобразования информации. Это свойство становится оп- 
ределяющим в тех случаях, когда передачу данных требуется ве- 
сти в реальном масштабе времени, т. е. с жестко лимитированной 
‘задержкой во времени. Работа в реальном масштабе времени тре- 
буется, например, в АСУ, управляющих быстропротекающими 
производственными процессами, на транспорте, в авиации, где за- 
держка информации сверх установленного лимита недопустима. 
Человек, производящий вычисления на удаленной ЭВМ, также 
должен вводить данные в машину и получать от нее промежуточ- 
ные ответы без задержки, иначе дорогостоящее машинное время 
будет использоваться нерационально. Установка оборудования 
ввода—вывода и передачи данных непосредственно у абонента в 
виде абонентского пункта позволяет исключить потери времени на 
доставку сообщения, т. е. организовать обмен информацией в ре- 
альном масштабе времени. 

Стоимость абонентских пунктов довольно велика, поэтому эко- 
номически выгодно устанавливать их только у тех абонентов, ко- 
торым приходится передавать большой объем данных либо рабо- 
тать в реальном масштабе времени. Если же объем передаваемой 
информации сравнительно невелик, а некоторая задержка не име- 
ет значения (как, например, в системах сбора данных), то выгод- 
нее пользоваться услугами так называемой сети передачи данных 
коллективного пользования, организованной Министерством связи 
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СССР во всех крупных городах. Оконечные пункты этой сети при» 
нимают для передачи данные, представленные на перфоленте, и 
передают их в пункт назначения. Доставка принятой перфоленты 
адресату осуществляется с помощью автотранспорта. Передача и 
прием информации в сети коллективного пользования производят“ 
ся также устройствами серийных абонентских пунктов, установ» 
ленных на предприятиях связи. 

Таким образом, в настоящее время имеются две области при“ 
менения абонентских пунктов: на сетях передачи данных автома» 
тизированных систем управления производством, транспортом и 
т. п.; на сети передачи данных коллективного пользования. 


Оборудование, входящее в состав типового абонентского пункта, 


позволяет: 

производить заготовку данных на перфоленте или перфокартах 
для последующего ввода в ЭВМ непосредственно или через кана» 
лы передачи данных, проверять, редактировать и исправлять ощи« 
бочно заготовленные данные; 

вести передачу данных с перфоленты, перфокарт или вручную 
с клавиатуры, применяя один из известных способов защиты ин- 
формации от ошибок; 

записывать принимаемые (а при желании — и передаваемые} 
данные на перфоленту, перфокарты, а также печатать их на ру» 
лон бумаги; 

производить вызов, установление соединения, отбой и служеб- 
ные переговоры в соответствии с правилами, действующими в сети 
передачи данных; | 

тиражировать заготавливаемые или принимаемые данные, т. е, 
получать несколько копий перфоленты, перфокарт или печатного 
текста; 

‘проверять исправность отдельных устройств оборудования. и 
всего абонентского“ пункта в целом методами функциональной 
диагностики, т. е. используя средства контроля работоспособно= 
сти, заложенные в состав оборудования абонентского пункта. 

В зависимости от выполняемой операции абонентский пункт 
передачи данных может быть включен либо «на себя», либо в ка- 
нал связи. 

Примерная структурная схема и состав оборудования ЕЕ А 
ского пункта передачи данных показаны на рис. 3.1. Все устройст» 
ва, входящие в абонентский пункт, делятся на три группы: аппа* 
ратура обработки данных АОД; аппаратура передачи данных 
АПД; устройства сопряжения УС аппаратуры обработки и переда» 
чи данных. Аппаратура обработки данных предназначается для 
ввода и вывода передаваемых и принимаемых данных, для заго- 
товки и тиражирования информации, печати и визуального ото- 
бражения обрабатываемых данных. На структурной схеме рис. 3.1 
показаны следующие устройства обработки данных: 

устройства считывания данных Счит, преобразующие записан» 
ные на перфоленте или перфокарте сочетания отверстий в элек» 
трические кодовые комбинации первичного кода; | 
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хе 


стройства записи электрических двоичных сигналов на пер- 

оленту или перфокарту Перф в виде комбинаций отверстий; 

° электрическая пишущая машинка ПМ, клавиатура которой ис- 

72:7 ‘пользуется в качестве вводного устройства при ручном вводе дан- 

< ных, а печатающее устройство — для печати заготавливаемой, 
передаваемой или принимаемой информации на рулон бумаги в 
виде буквенно-цифрового текста; 
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Рис. 3.1. Структурная схема абонент: 
ского пункта передачи данных 


видеотерминальное устройство ВТУ, отображающее обрабаты- 
ваемую информацию в виде текста на экране электронно-лучевой 
трубки. Работает параллельно с пишущей машинкой или заме- 
няет ее. Видеотерминальные устройства применяются лишь в от- 
дельных, сложных и универсальных абонентских пунктах. ке 

Перечисленные устройства обработки данных могут работать 
автономно, без участия аппаратуры передачи данных и канала. 
Например, если производится заготовка данных на перфоленте, 
то достаточно соединить между собой клавиатуру пишущей ма- 
шинки и устройство перфорации. Печатающее устройство пишу- 
щей машинки обычно используют для контроля подготавливаемой 
информации. Если абонентский пункт имеет видеотерминальное 
устройство, заготавливаемые: данные отображаются на его экра- 
не. Если же требуется размножить данные, представленные на 
перфоленте, то нужно соединить устройство считывания © устрой- 
ством перфорации или пишущей машинкой. Во всех этих случаях 
АПД в работе абонентского пункта не участвует. - 

При работе абонентского пункта с другим пунктом или ЭВМ 
устройства обработки данных подключаются к АПД, а через 
нее — к каналу через устройство сопряжения УС. Главная функ- 
ция УС — согласовать во времени работу устройств ввода—выво- 
+: да и аппаратуры передачи данных. В состав УС обычно входит 

буферный накопитель, в котором информация запоминается на 
короткое время, что позволяет сделать независимыми циклы ра- 
боты аппаратуры обработки и передачи данных. Иногда в УС осу- 
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ществляется простейшая проверка данных на безошибочность, 
преобразование ‘сигналов по амплитуде или форме и т. п. 

Аппаратура передачи данных абонентского пункта включает в 
себя следующие блоки (см. рис. 3.1): устройство защиты от оши- 
бок УЗО, устройство преобразования сигналов УПС, переговорно- 
вызывное устройство ПВУ с аппаратом оператора АО. 

Устройство защиты от ошибок УЗО обеспечивает требуемую 
верность передачи данных. В передающем УЗО в информацию, 
поступающую от АОД, вводится определенная избыточность. При+ 
емное УЗО производит проверку каждой принятой из канала ком- 
бинации на отсутствие ошибок. В случае обнаружения ошибки 
принимаются меры по ее исправлению, после чего исправленная 
информация выводится на печать, перфорацию или экран видео- 
терминального устройства. Как правило, в современных абонент- 
ских пунктах используют следующие методы повышения верности: 

применение обнаруживающих одиночные и пакетированные 
ошибки кодов, в частности, рекомендованного МККТТ цикличе=+ 
ского кода с 16-ю проверочными разрядами и образующим числом, 
вида 10001000000100001 (см. $ 2.5); 

нумерацию передаваемых блоков ‘на передаче и проверку пос- 
ледовательности номеров блоков на приеме, что позволяет прак“ 
тически полностью предотвратить вставки и выпадения блоков. 
(см. $ 2.1 и 2.5); 

автоматическое повторение из УЗО передачи ошибочно приня- 
того блока по сигналу запроса, вырабатываемому УЗО приема. 

Таким образом, можно сказать, что УЗО абонентских пунктов 
используют известный метод решающей обратной связи в сочета+ 
нии с избыточными кодами, обнаруживающими ошибки. Однако, 
это не является единственным решением, применяемым на прак- 
тике. Как будет показано ниже, в некоторых абонентских пунк- 
тах для обнаружения ошибок вместо циклического применяется 
матричное кодирование. 

Устройство преобразования сигналов УПС служит для согла+ 
сования параметров сигналов абонентского пункта с характеристи- 
ками канала. Если для передачи данных используется стандарт» 
ный канал ТЧ, то УПС представляет собой модем, преобразую- 
щий сигналы постоянного тока в сигналы переменного тока на 
передаче и наоборот — на приеме. Модемы абонентских пунктов 
используют частотную или фазовую модуляцию сигналов несущей 
частоты. При использовании телеграфного канала или физической 
соединительной линии модуляция и демодуляция становятся не 
нужны, так как сигналы постоянного тока Могут быть переданы 
непосредственно. Функции УПС сводятся к преобразованию ам- 
плитуды сигнала. Это обеспечивают так называемые УПС теле- 
графного типа (УПС-ТГ) и УПС низкого уровня (УПС-НУ). 

Переговорно-вызывное устройство ПВУ служит для установле- 
ния соединения, посылки сигналов вызова, отбоя и ведения слу- 
жебных переговоров. В состав ПВУ входят: аппарат оператора 
АО (телеграфный или телефонный в зависимости от вида канала 
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передачи данных), номеронабиратель дисхового или тастатурного 
типа, вызывная и отбойная кнопки и т..п. 
Приведенная на рис. 3.1 структурная схема является обобщен- 

ной и поэтому может не учитывать особенности некоторых або- 
нентских пунктов передачи данных. Так, например, в отдельных 
моделях пунктов отсутствует ручной ввод информации, т. е. нет 
пишущей машинки. В ряде пунктов имеются оперативные запоми- 
нающие устройства, работающие совместно с видеотерминалом. 
Наконец, отдельные абонентские пункты имеют в своем составе 
мини-ЭВМ, которая может работать как самостоятельно, таки с 
машиной вычислительного центра, с которым установлено соедине- 
ние. В зависимости от поставленных требований, типа ЭВМ, кана- 
лов передачи информации, формы представления данных, объема 
и характера информации те.или иные абонентские пункты исполь- 
зуют различные методы и устройства обработки, отображения и 
передачи данных. 


$ 3.2. АБОНЕНТСКИЕ ПУНКТЫ ЕС ЭВМ 


Как известно, все средства вычислительной техники и, в част- 
ности, ЭВМ, выпускаемые промышленностью стран— участниц Со- 
вета Экономической Взаимопомощи, унифицированы по парамет- 
рам, элементной базе, математическому обеспечению и т. д. Сово- 
купность этих средств получила название Единой серии электрон- 
ных вычислительных машин (сокращенно ЕС ЭВМ) «Ряд». Або- 
нентские пункты передачи данных, выпускаемые странами СЭВ, 
как непосредственно связанные с ЭВМ устройства, также входят 
в Единую серию. Им присваивается цифровой индекс ЕС, а их 
технические характеристики тесно увязываются с требованиями 
вычислительных машин в части скоростей ввода и вывода данных, 
кодов, вида и параметров электрических сигналов, сигналов и це- 
пей взаимодействия с машиной и пр. 

В настоящее время сложилась тенденция компоновки абонент- 
ских пунктов из отдельных, конструктивно независимых устройств: 
УЗО, УПС, вводно-выводных устройств. Эти унифицированные 
устройства также входят в номенклатуру технических средств ЕС 
ЭВМ «Ряд». 

Все абонентские пункты ЕС ЭВМ подразделяются по скорости 
передачи данных по каналам связи на низкоскоростные, средие- 
скоростные и высокоскоростные. Любая скорость передачи явля- 
ется стандартной, рекомендованной МККТТ. Приняты следующие 
значения скоростей: 

для низкоскоростных пунктов — 50, 100 и 200 Бод; 

для среднескоростных пунктов — 600, 1200, 2400, 4800 и 
9600 Бод; | 

для высокоскоростных пунктов — более 9600 Бод. 

Скорость передачи определяет тип канала связи, по которому 
абонентский пункт ведет ‘передачу данных. Так, низкоскоростные 
пункты используют каналы тонального телеграфирования, в том 
числе и двухсотбодные. Передача на средних скоростях ведется 
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по стандартным каналам ТЧ кабельных и радиорелейных систем. 
По каналу ТЧ иногда ведут передачу данных со скоростью 
200 Бод. Наконец, для высокоскоростных абонентских пунктов в 
качестве канала используются стандартные групповые тракты 
многоканальных систем передачи, имеющие ширину рабочей по-. 
лосы частот 48 или 240 кГц. | 

По способу передачи сигналов данных абонентские пункты ЕС 
ЭВМ делятся на стартстопные и синхронные. Стартстопный спо- 
соб передачи применяется в низкоскоростных абонентских пунк- 
тах, а также в средне- и высокоскоростных для организации слу- 
жебной низкоскоростной связи операторов. При передаче со ско- 
ростями 600 Бод и более применяется синхронный способ, как 
позволяющий обеспечить более высокое качество передачи по 
сравнению со стартстопным. 

По способу организации связи абонентские пункты можно под- 
разделить на полудуплексные и дуплексные. При работе в полу- 
дуплексном режиме абонентский пункт может поочередно пере- 
давать и принимать данные, т. е. вести диалог с другим абонент- 
ским пунктом или ЭВМ. Обычно при этом используется коммути- 
руемый канал связи с двухпроводным окончанием или кабельная 
пара. Дуплексный режим работы позволяет вести передачу и 
прием данных одновременно. Канал связи должен иметь четырех- 
проводное окончание, т. е. передача и прием должны быть разде- 
лены. Четырехпроводное окончание обычно имеют некоммутируе- 
мые (закрепленные) каналы ТТ и ТЧ. Кроме того, в дуплексном 
режиме работы можно осуществлять передачу со скоростью 


‚ 7200 Бод и по двухпроводному каналу ТЧ, полоса частот которого 


делится на два подканала для передачи в прямом и обратном 
‚ направлениях. Некоторые абонентские пункты рассчитаны на ра- 
` боту либо в полудуплексном, либо в дуплексном режиме передачи. 

Основные технические характеристики абонентских пунктов 
ЕС ЭВМ «Ряд» приведены в табл. 3.1. 

Отдельные узлы абонентских пунктов ЕС ЭВМ, такие, как 
УПС, УЗО, вводно-выводные устройства, при необходимости мож- 

но использовать самостоятельно. Параметры этих устройств уни- 
_ фицированы в соответствии с требованиями ЕС ЭВМ. Каждому 
устройству присвоен цифровой индекс Единой серии. В табл. 3.2 
приведены технические характеристики унифицированных УПС, а 
в табл. 3.3 — характеристики УЗО ЕС ЭВМ. 

Кроме перечисленных в таблицах средств передачи и обработ- 
ки данных, в нашей стране используются некоторые устройства, 
разработанные отдельными ведомствами для своих сетей переда- 
чи даиных и не входящие в номенклатуру ЕС ЭВМ «Ряд». 


$ 3.3. ВВОДНО-ВЫВОДНЫЕ УСТРОЙСТВА АБОНЕНТСКИХ ПУНКТОВ 


‚ Прежде чем рассматривать устройства ввода—вывода данных, 
применяемые в абонентских пунктах, следует ознакомиться с ви- 
дами носителей машинной информации и формами представления 
даниых на этих носителях. Как было показано в табл. 3.1, в або- 
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Технические характеристики абонентских пунктов ЕС ЭВМ 


Таб лиц а 31 


Страна- | Устройство Аппаратура обработки данных _ 
Тип Индекс |изгото -|Скорость пере- Тип канала | преобразова- | Способ пере- |Способ защиты И 
пункта | ЕС ЭВМ | витель дачи, Бод связи ния снгналов дачи от ошибок Длина блока ввод вывод ^^ 
|2 з | 5 6 | 8 9 10 11 9 
АП-1 |ЕС-8501 |НРБ |50; 100; 200 ТТ (Н) |«Модем- Стартстоп- |Матричное |Переменная (Клавиатура, | Печать, 
ТЧ (Н) 1200», ный,  полу-|кодирование перфолента, | перфолента, 
ТЧ (Қ) (УПС-ТГ, дуплекс перфокарта |перфокарта. 
УПС-НУ 7 
АП-2 |ЕС-8502 |СССР |50; 100; 200 |ТТ (Н) и ТЧ| <Модем- Сипхроиный,|То же 15, 30 или То же |Перфолента, ` 
(Н), ТТ (К)! 200», полудуплекс 45 знаков перфокарта, . 
и ТЧ (К) УПС-ТГ печать с пер- . 
фоленты 
ТАП-2 |ЕС-8502 |ВНр 1200 ТЧ (Н) |«Модем- То же [Циклический |260 или 140 —— То же 
ТЧ (К) 1200», код МККТТ элементов 
| УПС-ТГ 
АП-3 |ЕС-8503 ВНР, 1600; 1200 ТЧ (Н) {«Модем- —— То же |240 или 260|Перфолента, |Перфолента, 
НРБ 1200», элементов перфокарта |печать с пер- >“ 
УПС-НУ : фоленты 29 
АП-4 |ЕС-8504 |СССР |1200; 2400 ТЧ (Н) |«Модем- Синхрон- |Матричное |До 132 зна-|Қлавиатура, |Перфолента; 2“ 
2400», ный, дуплекс кодирование |ков перфолента, іперфокарта, · ``: 
УПС-НУ перфокарта, | магнитная 
магнитная |лента, 
лента АЦПУ а 
АП-5 1ЕС-8505 ГДР 1200; 600; ТЧ (К) |«Модем- Стартстоп- То же Переменная |Клавиатура, {Перфолента,. :.” 
1200 200», ный, перфолента, |[АЦПУ. Ў 
«Модем- дуплекс перфокарта, 
| 1200», или полу- жетон 
. УПС-НУ дуплекс З 
АП-Ц |ЕС-8511 {СССР |1200; 2400 ТЧ (Н) ае Синхронный, | Циклически До 256 зна- |Перфокарта Е У 
2400», а 


полудуплекс код МККТТ| ков 


08 


Окончание табл. 8.1 


1 | 2 | з | 4 Б 6 7 в 9 10 п 


АП-50 |ЕС-8550 |ВНР |600; 1200; ТЧ (Н) |«Модем- Синхронный, |Матричное |До 256 зна-|Перфолента, Перфолента, 


2400; 4800; 1200», дуплекс кодирование ков перфокарта, |печать, маг- 
9600 «Модем- илн цнкличе- магнитная |нитная лен- 
4800», ский код лента и ди-|та и диски, 
УПС-НУ ски ВТУ 
АП-61 [ЕС-8561 |СССР |200; 1200; ТЧ (Н) |«Модем- Синхронный, Матричное [До 960 зна-!Клавиатура |Печать 
2400 ТЧ (К) 200», полудуплекс кодирование (ков и ВТУ 
«Модем- 
2400», 
АП-61 |ЕС-8561 [СССР |1200; 2400 ТЧ (Н) |«Модем- Стартстоп- То же |До 960 зна- —»— —— 
2400», ный, ков 
полудуплекс 
АП-63 |ЕС-8563 [СССР |1200; 2400 ТЧ (Н) |«Модем- Синхронный —— До 480 зна- —— Печать 
2400», или ков и до 24 ВТУ 
стартстоп- 
шый, дуплекс 
АП-70 |ЕС-8570 'СССР,100 ТТ (Н), «Модем- Стартстоп- —— Переменная —— Печать 
НРБ ТЧ (Н), ТЧ |200», ный, лолу- 
(К) УПС-ТГ дуплекс 


Примечания: 1. Все буквенные сокращения, приведенные в таблице, былн ранее пояснены в тексте, кроме АЦПУ — быстродействующее 
алфавитно-цифровое печатающее устройство; (Н) — некоммутируемый канал, (Қ) — коммутируемый канал. 

2. Абонентские пункты АП-2 и ТАП-2, АП-61 выпускаются двух моднфнкаций, имеющих одннаковый индекс ЕС ЭВМ. 

3. В графе «Длина блока» для некоторых абонентских пунктов указана переменная длина блока. Это значит, что информационный блок 
может нметь любую длину (любое количество знаков), но не более одной печатаемой строкн. 

4. В таблнце не указаны параметры, являющиеся одинаковыми для всех абонентских пунктов: первичный код, которым ведется ввод и 
вывод данных, и способ исправления обнаруженных ошибок. В качестве первнчного кода применяется стандартный код передачи даиных СКПД 
(ГОСТ 13052—67). Исправление обнаруженных ошибок осуществляется способом решающей обратной связи с ожиданием передающей станцией 
сигнала подтверждения от приемной станции. 

5. В абонентских пунктах АП-2, ТАП-2 и АП-3 принимаемые данные не выводятся сразу на печать, а сначала записываются иа перфоленту. 
В дальнейшем с перфоленты может производиться печать данных. Это отражено в графе «вывод» таблицы. 

6. Абонентский пункт АП-63 позволяет выводить принимаемые данные па 24 видеотерминальных устройства. 

7. Абонентский пункт АП-Б позволяет вводить данные с так называемого жетона - пластмассовой пластины, на которой нанесена постоян- 
ная информация, напрнмер номер рабочего места. 

8. Абонентские пункты АП-1, АП-2 н ТАП-2 рассчитаны на ввод н вывод данных с перфокарт, имеющих только краевую перфорацию. 
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Таблица 3.2 
Технические характеристики УПС ЕС ЭВМ 
теи УПС Инде во эвм Соза заото, Скорост ричи, | тал канала евә ии Де Мо 
а —_—_——_——————————————————————————————_—————————————————_—____ 0—6 ——————— 
«Модем-200» ЕС-8001 СССР До 200 ТЧ (К и Н), физическая ЧМ 
цепь 
«Модем-200» ЕС-8001 ЕЕ Е. 200 То же НМ 
«Модем-200» ЕС-8002 НР о —— ў 
«Модем ТАМ-200›|ЕС-8002 гдр До 200 Ма ан ЧМ Моунт 
«Модем-200» ЕС-8002 ВНР 50; 100; 200 —»— чм 
«Модем-1200» ЕС-8005 УССР 600; 1200 Рени Чм 
«Модем-1200» ЕС-8005 СССР 500; 1200 усов ЧМ } 
«Модем-2400» ЕС-8010 НРБ 600; 1200; 2400 ТЧ (Н) ДОФМ | До 13,5 тыс. км 
«Модем-4800» ЕС-8015 СССР 2400; 4800 —— ТОФМ До 4 участков или до 
СССР 6 тыс. км 
«Модем-48000» ЕС-8019 СССР 24 000; 48 000 Некоммутируемый ДАМ До 4 участков или до 
групповой тракт 6 тыс. км 
УПС-НУ ЕС-8027 НРБ 50—4800 Некоммутируемая — До 20 км 
физическая цепь 
УПС-НУ ЕС-8029 СССР 24 000—96 000 То же — До 5 км 
УПС-ТГ ЕС-8030 НРБ 50—200 ТТ (Н), физическая — До 15 км (по физиче- 
. цепь ской цепи) 


Примечания: 1. Принятые сокращення: ЧМ — частотиая модуляция, ДОФМ — двойная относительная фазовая модуляция, ТОФМ ~ 
тройная относителвая фазовая модуляция, ДАМ — двойная амплитудная модуляция. 

2. Дальность передачи определяется максимально допустимым количеством псрепрнемпых участков канала ТЧ, по которому ведется пере . 
дача, а для УПС-НУ — расстоянием, перскрываемым УПС при работе сигналами постоянного тока по физическим линиям и кабельным парам 
без регенерации сигиала в промежуточных пуиктах; для УПС-ТГ указана дальность передачи по физической цепи; в случае работы по каналу 
ТТ дальность определяется каналом ТТ. 


бит 
240 или 


Длина блока, . 5 
268 


Таблица 3.3 
работающие на 


—— 


Циклический код 


52—67 МККТТ 


То же 
11000000000000000 


10100101 


| избыточный 
Циклический с об- 
разующим числом 


Типы кодов 


код 
код 


Р 


8-элементный 


машинный 


первичный 

СКПД, 
ГОСТ 130 

СКПД, 
машинный 


То же 
8-элемептный 


н высокоскоростных УЗО, поскольку УЗО, 


Синхронный, 


Синхронный, 
полудуплекс, 
дуплекс 


Синхронный, 
дуплекс 


полудуплекс 
То же 


Способ передачи 


РОС. 


Тип УПС 
:С-8019) 


т 


«Модем-1200» 
(ЕС-8005) 
«Модем-1200» 
(ЕС-8005) 
(ЕС-8015) 
1200-—48 0001 «Мадем-48000» 


(Т 


Технические характеристики УЗО ЕС ЭВМ 
бит/с 
200-4800 |«Модем-4800» 


600, 1200 
600, 1200 


ВНР 
СССР 
СССР 


Страна-нз-|Скорость пере- 
СССР 


готовитель | дачи, 


Индекс ЕС 
"вм 
ЕС-8121 
ЕС-8122 
ЕС-8135 
ЕС-8140 


Примечание. В таблице приведены данные только для среднескоростных 
скоростях до 600 Бод, являются составной частью АПД или абонентского пункта и самостоятельно работать не могут. Все приведенные в табли- 


це УЗО исправления `обнаруженпых ошибок осуществляют способом 


Тип УЗО 
УЗО-1200 
УЗО-1200 
УЗО-4800 
УЗО-48000 


нентских пунктах ЕСЭВМ · 
наиболее часто применя- 
ются носители информа- 
ции следующих видов: 
перфоленты, перфокарты, 
в том числе и с краевой 
перфорацией, и рулонная` 
бумага, на которую про- 
изводится печать данных. 
Перфорированная лен- 
‘та в зависимости от при- 
меняемого машинного ко- 
да или первичного кода 
передачи данных может 
иметь 7 или 8 дорожек 
(по числу информацион- 
ных элементов кодовой 
комбинации) и одну веду- 
щую дорожку для протя- 
гивания ленты. Реже при- 
меняется перфолента с 
пятью дорожками, рас- 
считанная на пятиэле- 
ментный телеграфный код 
МТК-2. На перфоленте 
записываются не симво- 
лы, а соответствующие им 
кодовые комбинации. 
Каждая комбинация за- 
писывается в одном попе- 
речном ряду перфоленты. 
Единичному разряду ком- 
бинации соответствует на- 
личие отверстия, нулево- 
му разряду — отсутствие 
отверстия. Образцы вось- 
миэлементной и пятиэле- 
ментной перфоленты по- 
казаны на рис. 3.2а и б 
соответственно. 
Перфокарта представ- 
ляет собой картонный 
прямоугольник стандарт- 
ных размеров. Информа- 
ция записывается в виде 
прямоугольных отверстий, 
пробиваемых в определен- 
ных местах поля перфо- 
карты. На поверхность 


Е 


‚ на которых размещается 46 пар печатаемых символов — русские 
„И латинские буквы, цифры, знаки препинания, арифметические и 
коммерческие знаки. Кодирование символов осуществляется стан- 


ерфокарты типографским способом наносятся номера столбцов и . 
строк, т. е. координатная сетка для пробивки отверстий. Чаще всего . 
употребляются перфокарты, имеющие 80 колонок и 12 строк (ГОСТ 


2 6198—64). Максимальное число отверстий на такой перфокарте рав- 
но 80.12 = 960. Единичный разряд, как и на перфоленте, записы- 


вается пробиванием отверстия, нулевой — отсутствием отверстия. 


Между строками имеются поля, на которых при необходимости 


можно печатать символы записанных данных. На рис. 3.3 показана 
80-колонная перфокарта. Перфокарты с краевой перфорацией, при- 
меняемые в АП-1, АП-2, ТАП-2, отличаются тем, что отверстия на- 


`.носятся не на всей площади перфокарты, а лишь по краям. 


Рис. 3.2. Перфорированная лента: 
а) восьмиэлементного кода; б) пятиэлементного кода 


Бумага для печати данных пишущей машинкой или алфавит: 
но-цифровым печатающим устройством (АЦПУ) имеет вид руло 
на с шириной носителя от 90 до 280 мм. На бумаге печатаются: 
символы первичного кода, количество которых в строке зависит 
от ширины и может достигать 106 символов. Предусмотрена воз- 
можность получения до пяти копий печатаемого текста. Для этого 
применястся специальная рулонная бумага, между слоями кото- 
рой помещается копирка. В отдельных случаях применяют бумагу 
с предварительно заготовленными таблицами или бланками опре- 
деленного формата и содержания. 

Наиболее распространенными устройствами ввода —вывода ин- 
формации в абонентских пунктах передачи данных являются элек- 
трические пишущие машинки типа «Консул», «Марица» и «Зоем- 
трон», считыватели информации с перфоленты и перфокарт, лен- 
точные и карточные перфораторы. Для примера рассмотрим ха- 
рактеристики и принцип действия пишущей машинки «Кон- 
сул-260» (ЕС-7172). : 

Максимальная скорость ввода и вывода информации состав- 
ляет 10 знаков (кодовых комбинаций) в секунду. Оператор может 
вводить данные с клавиатуры с любой, удобной для него ско- 
ростью, не превышающей этой максимальной величины. При вы- 
воде информации длительность цикла печати всегда постоянна и 
равна 100 мс. Машинка имеет два регистра — верхний и нижний, 


‘дартным кодом передачи данных ГОСТ 13052—67. Восьмой эле- 
мент каждой кодовой комбинации дополняет число единиц в ком- 
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«Союзечеттехника» — Торез 


Рис. 3.3. Восьмидесятиколонная перфокарта 


ЕЯ 


’бинации до четного. Печать информации производится на рулон 


шириной 90, 200, 215, 224, 250 или 280 мм. В строке размещается 
до 106 печатаемых знаков и пробелов. Машинка позволяет полу- 
чить до пяти копий печатаемого текста. По желанию оператора. 
печать может осуществляться черным или красным цветом. Име- 
ется возможность табуляции печатаемых данных, т. е. автоматиче+ 
ского распределения информации по графам и столбцам таблицы 
определенной заранее формы. 


ка =. ва. 
НОО 8 / 
ттт] 
118] 8109 
Ре 
а Ерин ЕР. 


Рис. 3.4. Состав и расположение клавиш клавиатуры пишущей ма- 
шинки «Консул-260» 


Ввод и вывод информации производятся комбинациями двоич- 
ных сигпалов параллельного восьмиэлементного кода. Напряже- 
ние выходных и входных сигналов — 12 В постоянного тока, дли- .: 
тельность выходных сигналов — около 20 мс, входных — около 
40 мс. Сигналы являются однополюсными: единице кодовой ком- 
бинации соответствует наличие напряжения 12 В, нулю — отсут- 
ствие напряжения. Все электрические цепи ввода и вывода инфор- 
мации раздельны и независимы. В режиме заготовки данных или 
передачи с клавиатуры, когда требуется вести контроль переда- 
ваемого текста, выходные цепи передающей части поразрядно со- 
единяются с входными цепями приемной части. : 

Вводная или передающая часть пишущей машинки «Кон- 
сул-260» состоит из клавиатуры и комбинатора. Внешний вид кла- 
виатуры, состав и расположение клавиш показаны на рис. 3.4. 
Кроме клавиш печатаемых символов кода, на клавиатуре имеют- 
ся: клавиша включения пишущей машинки /; регистровые клави- 
ши 2 и 3; клавиши возврата каретки 4 и перевода строки 5; кла- 
виша возвращения позиции печати на один шаг 6. Клавиатура мо- 
жет быть заблокирована посылкой электрического сигнала от 
АПД или управляющего устройства АП при условии, если: а) ма- 
шинка работает в режиме печати информации, а передача с кла- 
виатуры не ведется; 6) аппаратура передачи данных, принимаю- 
щая данные от передающей части пишущей машинки, занята пе- 
редачей предыдущей информации и не готова к приему новых 
комбинаций. 
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_Комбинатор вводной части машинки представляет собой систе- 
му из восьми пар контактов, которые замыкаются и размыкаются 
в определяемом кодовой таблицей сочетании при нажатии какой- 
либо клавиши, кодируя тем самым вводимый клавишей символ. 
Параллельная восьмиэлементная комбинация с контактной си- 
стемы поступает на выход пишущей машинки. 

Выводная или приемная часть пишущей машинки «Кон- 
сул-260» содержит декодирующее и печатающее устройства, меха- 
низмы протяжки бумаги, смены регистров, табулятор. Принимае- 
мые от АПД или собственной клавиатуры комбинации параллель- 
ного кода декодируются декодирующим устройством, представ- 
ляющим собой матрицу с восемью входами. На выходах матрицы 
включены электромагниты, управляющие отпечатыванием знаков. 
Каждой принятой комбинации соответствует срабатывание одно- 
го определенного электромагнита, что обеспечивает однозначность 
декодирования. Ряд электромагнитов управляет служебными опе- 
рациями — переключением регистров, возвратом каретки, перево 
дом строки. | 

В машинке использован способ печати типовыми рычагами, 
общее количество которых равно 46. На каждом рычаге укрепле- 
ны типы двух регистров, верхнего и нижнего. Рычаг управляется 
собственным электромагнитом декодирующей матрицы. Приводом 
пишущей машинки является электродвигатель, механическая энер- 
гия которого приводит в действие все механизмы машинки. Пи- 
с Тается электродвигатель от сети переменного тока напряжением 
220 В. 

Для`считывания информации, записанной на перфоленте или 
перфокарте с краевой перфорацией, в ряде абонентских пунктов 
применяется стандартизованное считывающее устройство ЕС-6191. 
В нем использован фотоэлектрический принцип считывания. Лучи 
света от осветителя падают на поверхность перфоленты или пер- 
фокарты и далее на систему фотоэлементов, число которых равно 
"числу информационных дорожек перфоленты, т. е. разрядности 
первичного кода. В зависимости от наличия или отсутствия отвер- 
стия на перфоленте световой поток, падающий на соответствую- 


7 щий фотоэлемент, принимает максимальное или минимальное зна- 


чение, и на выходе фотоэлемента появляется электрический двоич- 
ный сигнал единицы или нуля. Далее этот сигнал усиливается и 
‚ приобретает прямоугольную форму, после чего поступает на вы- 
ход считывающего устройства. Протяжка перфоленты или перфо- 
карты может происходить в двух направлениях — прямом и об- 
> ратном — при нажатии оператором кнопки или по сигналу извне, 
> например от аппаратуры передачи данных абонентского пункта. 
> Считывающее устройство имеет следующие характеристики: 


Число информационных дорожек на перфоленте или 


перфокарте с краевой перфорацией . . . . 5—8 
Скорость считывания, комб/с: 
` в режиме / (собственно считыванне} . . . . . от0до 40 
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го механизма является асинхронный электродвигатель. 


‘в. режиме 2 (поиск пужной информации в массиве : 
< "терфоленты) . а. д 150 
> „Уровень сигнала иа выходе считывателя, В: 
при ‘считывании единицы . . . 2..2... +12,6+0,5 
при считывании нулн . . . . . . . . . 60,5 
(либо наоборот} 
Длительиость переднего и задиего фронтов двоичного 
сигнала на выходе фотосчитывающего И мкс, ие 


более . ас а б 
Ток выходного сигнала, мА, не боле .’°. . . №2 р 
Напряжение питания считывающего устройства, В +12,6 
То же, осветителя, В о а а а в м 63 
Масса устройства, кг . . з Е р о 2.1 
Коэффициеит ошибок по знакам ка считывании, ие 
более . пе м 0 
Среднее время наработки на отказ, Ч... 450 


Протягивание перфоленты или перфокарты в считывающем 
устройстве ЕС-6191 производится шаговым трехфазным электро- 
двигателем. Сигналом начала протяжки является подача напря- 
жения питания на три обмотки двигателя. Изменение направления. 
протяжки происходит при смене полярности питания обмоток. . 
Формирование питающих напряжений для двигателя происходит в. 
электронном блоке считывающего устройства, управляемом кной 
ками «вперед» и «назад» или внешними сигналами. 

Примером выводного устройства для записи данных на перфо 
ленту или перфокарту с краевой перфорацией может служить пер 
форатор ЕС-7191, применяемый в ряде абонентских пунктов сов- · 
местно со считывающим устройством ЕС-6191. Пробивание отвер-« 
стий в ленте или карте производится механическим способом с по- 
мощью пуансонов и ‘матрицы, между которыми находится носи- 
тель информации. Вся кодовая комбинация записывается одновре- 
менно, поэтому число пуансонов равно числу элементов комбина> 
ции, т. е. разрядности первичного кода. Приводом перфорирующе= 


Управление пробивкой отверстий в соответствии с принимае+ 
мой кодовой комбинацией осуществляется электромагнитами, на- 
зываемыми кодовыми. В обмотки кодовых электромагнитов по- 
дается непосредственно напряжение записываемых двоичных сиг- 
налов. Кроме кодовых электромагнитов, в перфораторе имеются 
электромагнит протяжки и тормозной электромагнит. Протягива- 
ние ленты начинается в момент появления управляющего тока в 
обмотке электромагнита протяжки; тормозной электромагнит, сра- 
батывая, наоборот, останавливает ленту. Лентопротяжным меха- 
низмом перфоратора является шаговый двигатель, перемещаю- 
щий ленту или карту на один шаг после записи комбинации. Име» 
ется возможность возврата ленты на заранее заданное количество 
шагов, от 1 до 25. 

Записываемые комбинации могут поступать в перфоратор в 
определеииые моменты времени, когда продвижение ленты закон- 
чено, Поэтому в перфораторе имеется датчик состояний, выраба- 
тывающий управляющие сигналы разрешения‘ вывода информа 
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ции для аппаратуры передачи данных или ЭВМ. Перфоратор 
ЕС-7191 имеет следующие технические характеристики: 


Количество перфорируемых дорожек иа перфоленте 
или перфокарте с краевой перфорацией . . . . . 


Скорость перфорации, комб/с л вл. 
Уровень записываемых двоичных сигналов на входе 
перфоратора, В: 
при записи нуля (отсутствие отверстия) . . . 
при записи единицы (наличие отверстия) . . . 


Напряжение питания электронной схемы и двигателя 
лентопротяжного механизма, В : ЗИ 
То же, асинхроиного двигателя привода ЧЕ 
Масса-перфоратора, кг 
Р ЕЕК ошибок по зиакам при перфорации, не 
олее 


5—8 плюс транс- 
портиая дорожка 
для протяжки лен- 
ты 

до 33 


0 

12,6 или 27 при 
токе 180 или 
90 мА соответст- 
венно 


+12,6 
220 
6,5 


3.10-8 
450 


Среднее время ‘наработки. на отказ, ц, не менее. ° 


В перфораторе ЕС-7191 имеется возможность проверки пра- 
вильности перфорашин путем сравнения принятой кодовой комби- 
нации с комбинацией, фактически записанной на перфоленте. При 
несовпадении вырабатывается сигнал «Ошибка». Предусмотрены 
также сигнализация об окончании запаса ленты и возможность 
стирания информации путем перфорации е на всех ин- 
формационных дорожках (комбинация 11111111). 


$ 3.4. ВИДЕОТЕРМИНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Вводно-выводные устройства, называемые видеотерминалами 
или дисплеями, наиболее удобны для ведония диалога с ЭВМ, не- 
посредственно или по каналу передачи данных. Они позволяют не 
только вводить и выводить данные, но и активно вмешиваться в 
эти процессы, а именно редактировать данные, стирать и заменять 
их другими, изменять формат и расположение информации на до- 
кументе, исправлять ошибки, сделанные при вводе. Видеотермина- 
лы — это электронные устройства, работающие бесшумно и с вы- 
сокими скоростями ввода—вывода. Как правило, пользование ими 
не требует от оператора специальной подготовки. Видеотерминалы 
входят в состав абонентских пунктов передачи данных ЕС ЭВМ 
следующих типов: АП-50, АП-61 и АП-63. 

Основой любого видеотерминального устройства является элек- 
тронно-лучевая трубка, на экран которой выводятся (высвечива- 
ются) данные в виде алфавитно-цифрового текста, реже — в виде 
графиков, диаграмм и т. п. На экране видеотерминала отобража- 
ются данные, получаемые от ЭВМ, а также данные, вводимые 
оператором в машину. Данные, выводимые на экран видеотерми- 
нала, должны периодически, не менее 40—50 раз в секунду повто- 


$8 


БУ 


> 


< ряться, чтобы у оператора создалось впечатление постоянности 
` изображения. Повторение производится из запоминающего устрой- 


ства, объем памяти которого должен быть достаточным для запо- 
минания всего массива информации, одновременно выводимой на 
экран. Простейшие алфавитно-цифровые видеотерминалы не име- 
ют собственных запоминающих устройств, а используют оператив- 
ную память ЭВМ, совместно с которой они работают. В более со- 
вершенных видеотерминалах повторение осуществляется из собст- 
венного запоминающего устройства, а вмешательство ЭВМ требу- 
ется только при выводе или смене всей информации или ее части. 

Выводимая на экран видеотерминала информация впоследст- 
вии стирается и заменяется новой. Чтобы иметь возможность за- 
фиксировать выводимые данные также и на бумагу в виде печат- 
ного текста, в состав видеотерминала обычно вводят печатающее 
устройство, например пишущую машинку «Консул». По желанию 
оператора весь текст, отображенный на экране, либо часть текста 
могут быть выведены на печать. Все абонентские пункты, имею- 
щие видеотерминальное устройство, снабжаются также печатаю- 
щим устройством. 

В качестве вводного устройства в видеотерминалах обычно ис- 
пользуется клавиатура. На клавишах размещается стандартный 


набор символов, например, стандартного кода передачи данных /^ 


(ГОСТ 13052—67). Кроме клавиш печатаемых символов и функ- ` 


циональных операций, клавиатура видеотерминала имеет спе: : 


циальные клавиши для редактирования и исправления алфавитно- 
цифровых данных, отображаемых на экране. Всего таких служеб- 
ных клавиш может быть от 16 до 32. При нажатии на отдельные 
служебные клавиши выполняются следующие операции: переме- 
щение текста по строке вправо или влево; перемещение отдельных 
строк или всего текста вверх или вниз; стирание символа, строки 
или всей информации, отображаемой на экране; ввод на освобо- 
дившееся место нового символа или строки; табулирование выво- 
димой на экран информации. я 

‚Обмен информацией между видеотерминалом и АПД абонент- 
ского пункта ведется восьмиэлементным кодом, обычно параллель- 
ными комбинациями. Скорость ввода — вывода данных определяет- 
ся характеристиками абонентского пункта, в состав которого вхо- 
дит видеотерминал. 

В настоящее время все видеотерминальные устройства, в том 
числе и для абонентских пунктов, разрабатываются в рамках ЕС 
ЭВМ. Основные технические характеристики видеотерминальных 
устройств ЕС-7066, ЕС-7061 и ЕС-7063, входящих в ЕС ЭВМ, сле- 
дующие: 


ЕС-7066 ЕС-7061 ЕС-7063 


Размер экрана по диагонали, мм . . 430 250 250 
Размеры рабочего поля, мм . . . 320Ж180 150х200 150200. 
Информационная емкость экрана, сим- 
волы а 240, 480, 960, 1024 960, 1024 
960 
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Размеры символа, мм. 3,525 3,6х2,4 3,6х2,4 
Объем памяти запомниающего "Устрой. 


ства, дв. элем. . 4096х8 10248 . 1024ҳ8 
Число информационных ` символов кла: 

виатуры . за в 194 64, 96 64, 96 
Количество служебных. клавиш . . 16 18 29 
Максимальная скорость передачи дан- 

ных; кБод . . 22. 500 100 100 
Потребляемая мощиость, Вт .. . 250 320 380 
Страна-изготовитель . . . . СССР ВНР ВНР 


Кроме того, ограниченное применение находят и другие видеотер- 
минальные устройства, не входящие в номенклатуру ЕС ЭВМ 
«Ряд». 


$ 3.5. АБОНЕНТСКИЙ ПУНКТ ТАП-2 


Абонентский пункт ТАП-2 (ЕС- 8502) предназначен для следую- 
щих целей: 

1) передачи и приема данных при непосредственной диалоговой 
связи оператора с ЭВМ или двух операторов абонентских пунк- 
тов ЕС-8502 между собой; 

2) передачи или приема данных в системах сбора информации 
при сравнительно редком (сеаноном) поступлении больших масси- 
вов данных, подлежащих передаче; 

3) предварительной заготовки данных на перфоленте или пер- 
фокартах для последующей передачи или для непосредственного 
ввода в ЭВМ с бумажного носителя. 

Абонентский пункт ТАП-2 является низкоскоростным, так как. 
скорость передачи его равна 200 Бод. Это соответствует скорости 
ввода—вывода в 25 знаков (кодовых комбинаций) в секунду. 
Ввод и вывод данных производятся стандартным восьмиэлемент- 
ным кодом передачи данных СКПД (ГОСТ 13052—67). Имеется 
также возможность работать кодами, содержащими 5, 6 или 7 эле- 
ментов в комбинации. В этом случае комбинация дополняется до 
восьми элементов нужным количеством нулевых элементов. Пер- 
вым передается младший харавыз і разряд комбинации. В аппа- 
ратуре ТАП-2 используется синхрбнный способ передачи двоич- 
х ных сигналов по каналу связи. | 

Абонентский пункт рассчитан на работу по следующим кана- 
лам: 

по некоммутируемым или коммутируемым каналам ТТ при 
скорости передачи 200 Бод (аппаратура УАТТ-48, ТВУ-12, УРАЛ, 
ДАТА); 

по некоммутируемым или коммутируемым каналам ТЧ, имею- 
щим двухпроводное или четырехпроводное окончание и стандарт- 
ные электрические характеристики. 

Защита информации от ошибок в абонентском пункте ТАП-2 
осуществляется на основе Рекомендации \41 МККТТ. Передавае- 
мые данные группируются в блоки длиной 120 или 240 элементов 
77 и кодируются циклическим кодом, имеющим образующее число 
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‘вида (см. $ 2.5) 10001000000100001. При обнаружении 
‘ошибки на приеме весь блок стирается и запрашивается вторич<.. 


‘денные расчеты и измерения качества передачи абонентского 


но. Для предотвращения вставок и выпадений все блоки нумеру- > 
ются в порядке их ввода. Последовательность нумерации на прие- 
ме также проверяется. 

Для защиты от ошибок, возникающих не в канале, а в самом 
абонентском пункте, например при перфорации или считывании с 
перфоленты, используется восьмой проверочный элемент кода 
СКПД. Перед кодированием циклическим кодом комбинации пер- 
вичного кода проверяются на четное или нечетное количество еди- 
ниц, чем и обеспечивается внутренняя защита от ошибок. Прове- 


пункта ТАП-2 показывают, что коэффицинт ошибок при такой си- - 
стеме защиты не превышает 10-8 по знакам или байтам. Подроб- · 
нее процедура обнаружения и исправления ошибок будет рассмот- 
рена ниже. Е 

В качестве носителей информации в абонентском пункте ТАП-2 ^^ 
используются: стандартная перфорированная лента. с количеством 
информационных дорожек 5, 6, 7 или 8 плюс транспортная дорож- 
ка; перфокарты с краевой перфорацией, информация на которых 
записывается байтами, т. е. восьмиэлементными комбинациями; · 
рулонная бумага шириной от 90 до 280 мм и максимальным чис- 
лом печатаемых знаков в строке 106. а" 

В состав абонентского пункта ТАП-2 входят следующие 
устройства я механизмы: =. 

блок управления и защиты от ошибок ТАП-2/А для вариант. 
с пишущей машинкой или ТАП-2/В для варианта без пишущей 
машинки; 

устройство преобразования сигналов телеграфного типа 
УПС-ТГ (ЕС-8030) при работе по коммутируемым и некоммути- 
руемым каналам ТТ или модем ТАМ-200 (ЕС-8002) при работе 
по коммутируемым и некоммутируемым каналам ТЧ; 

электрическая пишущая машинка «Консул-260» (ЕС-7172); 

устройство ввода информации с перфоленты и карты с краевой 
перфорацией (ЕС-6191); 

„Устройство вывода информации на перфоленту и карты с крае- 
вой перфорацией (перфоратор) (ЕС-7191); 

переговорно-вызывное устройство; 

телефонный или телеграфный аппарат. 

Весь комплекс перечисленного оборудования абонентского: 
пункта ТАП-2 может работать в одном из двух режимов: местном. 
и линейном. При работе в местном режиме выполняются следую- 
щие операции: 

а) печатание буквенно-цифрового текста на пишущей машин- 
ке, для чего клавиатура машинки электрически соединяется с 
приемной частью машинки; | 

б) подготовка информации на перфоленте или перфокарте с. 
краевой перфорацией. Клавиатура машинки соединяется с вывод- 
ным устройством ЕС-7191 (перфоратором). Вводимые оператором 


© клавиатуры знаки фиксируются на перфоленте или карте в ви- 
де соответствующих кодовых комбинаций кода СКПД; 

в} копирование перфоленты или карты, осуществляемое при 
соединении вводного устройства ЕС-6191 (считывателя) с перфо- 
ратором ЕС-7191. Для получения нескольких копий перфолента 
‘или карта закладывается в считыватель несколько раз или много- 
кратно возвращается в исходное положение кнопкой «назад» счи- 
тывателя; 

г) печатание информации, записанной на перфоленте или кар- 
те, производится путем соединения считывателя ЕС-6191 с прием- 
ной частью пишущей машинки. Возможно также одновременное 
получение копии перфоленты или перфокарты, для чего парал- 
лельно цепям приема машинки подключается перфоратор ЕС-7191 
(так называемый тройной режим); 

д) проверка перфоленты или перфокарты на безошибочность. 
При этом кодовые комбинации, записанные на носителе, посту- 
пают со считывателя ЕС-6191 в блок управления, где подсчиты- 
вается количество единиц в каждой комбинации. При нечетном 
результате комбинация считается безошибочной, при четном — 

‚ вырабатывается сигнал «Ошибка». Блок управления при необхо- 
димости позволяет осуществлять и обратную проверку, когда ко- 
личество единиц в безошибочной комбинации четно. 

В местном режиме устройства защиты от ошибок и преобразо- 
вания сигналов абонентского пункта, а также канал связи в рабо- 
те не участвуют. 

Обмен данными с другим абонентским пунктом или ЭВМ про- 
‘изводится в линейном режиме и включает в себя следующие опе- 
рации: 50 

а) вызов и установление соединения с противоположной стан- 
цией передачи данных или по каналу ТЧ с помощью телефонного 
аппарата, или по каналу ТТ с помощью вызывных устройств 
УПС-ТГ; 

б) ведение служебных переговоров операторами по телефону 
либо обмен автоответами при работе по каналу ТТ; 

в) передача или прием данных отдельными блоками длиной 
120 или 240 элементов с защитой от ошибок, возникающих в ка- 
нале связи, вышеуказанным способом; предусмотрена также воз- 
можность передачи и без разделения данных на блоки, в так на- 
зываемом «прозрачном» режиме; 

г) отбой и разъединение соединения после окончания сеанса 
передачи данных; в состояние отбоя абонентский пункт переходит 
под действием сигнала как передающей, так и приемной станции, 
т. е. здесь предусмотрен односторонний отбой. 

Линейный режим работы ТАП-2 имеет две разновидности: с 
‚ручным обслуживанием и с автоматическим обслуживанием. В ре- 
жиме ручного обслуживания обязательно присутствие операторов 
гна обоих станциях, вызывающей и вызываемой. Операторы вруч- 
ную переключают абонентские пункты в режим передачи или прие- 
ма после установления соединения, а после окончания сеанса пе- 
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редачи данных дают сигнал отбоя. При работе в автоматическом 
линейном режиме вызываемая станция может быть необслуживае- 
мой. Если устанавливается соединение от ЭВМ к абонентскому 
пункту, то обе станции — вызывающая и вызываемая — рабо- 
тают автоматически, без участия оператора. 

Прекращение передачи данных и отбой могут происходить не 
только по желанию операторов, но и в аварийной ситуации, а 
именно при: 

полном пропадании или снижении сверх установленной нормы 
несущей частоты в канале ТЧ, длящемся более 10 или 20 с; 

передаче от станции, ведущей прием данных, нескольких слу- 
жебных сигналов «ошибка» подряд, т. е. при обнаружении этой 
станцией нескольких ошибочных блоков подряд; 

приеме блока с неправильным порядковым номером (вставка 
или выпадение информации). 

Во всех перечисленных ситуациях происходит или разъедине- 
ние связи по каналу ТЧ, если трубка служебного телефонного ап- 
парата абонентского пункта положена на рычаг, или переход в 
режим служебной телефонной связи, если микротелефонная труб- 
ка снята. Одновременно включается аварийная сигнализация або- 
нентского пункта, световая и акустическая (звонок). 

Как уже указывалось, длина блока в аппаратуре ТАП-2 со- 
ставляет 120 или 240 ‘информационных элементов, что соответст- 
вует 15 или 30 байтам (восьмиэлементным кодовым комбинаци- 
ям). Наряду с информационными элементами в блок включают 
также служебные, защитные элементы: четыре элемента поряд- 
кового номера блока для обнаружения вставок и выпадений; 
шестнадцать элементов, представляющих собой остаток от деле- 
ния информационных элементов и элементов порядкового номера 


‚на образующее число циклического кода МККТТ. Порядковые но- 


мера присваиваются блокам следующим образом: А, В, С, А, В, С, 
А, ... Эти номера закодированы такими четырехэлементными ком- 
бинациями: А — 0011, В — 1001, С — 1100. Свой собствен- 
ный номер 0101 имеет и служебный синхроблок, передаваемый в 
начале сеанса связи для фазирования приемной станции. Таким 
образом, полный блок, включающий в себя информационные и 
служебные элементы (рис. 3.5), имеет длину 140 или 260 элемен- 
тов. 

В процессе работы абонентский пункт ТАП-2 обменивается с 
противоположной станцией следующими служебными комбина- 
циями кода СКПД: 

СИН (синхронизация) — 01101001, 

КП (конец передачи) — 00100001, 

КТМ («Кто там?») — 10100000, 

ДА (подтверждение) — 01100000, 

НЕТ (отрицание) — 10101001, 

АРІ (первый авторегистр) — 00001001. 

Сочетания перечисленных служебных комбинаций служат для 
обозначения и управления такими операциями: 
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АРІ, КП (0000100100100001) являются сигналом отбоя, 
по которому производятся разъединение связи и освобождение 
канала и приборов коммутации; 

АРІ, СИН (0000100101101001) передаются во время пе- 
рерыва в передаче данных с целью сохранения синхронности и 


г Проверочные 
Аа а Данные абаат 
(4 алементо) |. (20 или 240 злементод) | (тв элементов) 


Рис. 3.5. Состав полного блока данвых абонентско- 
го пункта ТАП-2 


синфазности, установленных ранее между двумя станциями. Под- 
робнее порядок обмена служебными комбинациями будет рас- 
смотрен ниже. 


Рис. 3.6. Структурная схема абонентского 
пункта ТАП-2 


Структурная схема абонентского пункта ТАП-2 (рис. 3.6) со- 
держит устройство управления и защиты от ошибок, представ- 
`ляющее собой электронную схему, периферийные устройства (счи- 
тыватель ЕС-6191, перфоратор ЕС-7191, пишущая машинка «Кон- 


сул-260») и устройство преобразования сигналов (УПС-ТГ или’ 


«Модем ТАМ-200»). Назначение и принцип действия периферий- 
ных устройств были рассмотрены выше, в $ 3.3, а устройства пре- 
образования сигналов описываются в следующей главе. Поэтому 


здесь следует в основном познакомиться с составом и назначени- .. 
ем устройства управления и защиты от ошибок. Это устройство’ 


(на рисунке оно выделено пунктирной линией) состоит из блока 


периферийных устройств БПУ, блока управления и индикации. 


БУИ, блока защиты от ошибок БЗО, блока устройств преобразо- 
вания сигналов БУПС и блока управления передачей БУП. 


Блок периферийных устройств БПУ осуществляет управление 


работой считывателя, перфоратора и пишущей машинки, т. е. уп- 
равляет вводом —выводом данных. В местном режиме БПУ рабо- 
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независимо от остальных бон н канала связи. При. вое 
в линейном режиме БПУ обменивается информацией с блоком 
защиты от ошибок и далее с противоположной станцией. Управле- 
ние блоком БПУ и, следовательно, периферийными устройствами 
ов линейном режиме осуществляет блок управления передачей 
7 БУП. Во всех режимах в блоке БПУ производится контроль ком- 
г бннаций первичного кода СКПД на четное или нечетное количест- 
ъс Во единиц. 
И Блок управления и индикации БУИ обеспечивает контроль за 
| работой абонентского пункта, что дает возможность оператору 
вручную выбирать режим работы, изменять длину блока, стирать 
о записанную на перфоленте информацию, прерывать передачу дан- 
‚ ных в режиме ожидания, проверять адреса вызываемых абонент- 
{ских пунктов и т. п. Световые индикаторы блока управления и 
‘7 индикации сигнализируют о режиме работы ТАП-2, аварийном 
’ . состоянии связи, поступлении сигнала вызова, включении источни- 
р ков питания. 
Назначение блока защиты от ошибок БЗО в режиме переда- 
°чи данных заключается в кодировании поступающей от БПУ ин- 
формации циклическим кодом МККТТ, т. е. в формировании пол- . 
ной кодовой последовательности данных, включающей элементы’. 
порядкового номера, информационные и проверочные элементы. 
В режиме приема данных блок защиты от ошибок проверяет при- 
нятые данные на безошибочность, проверяет порядковый номер: и 
выделяет те информационные элементы, которые в дальнейшем 
выводятся на периферийные устройства для перфорации и печати. 
Блок устройств преобразования сигналов БУПС осуществляет 
согласование параметров передаваемых и принимаемых сигналов 
на стыке между устройствами защиты от ошибок и устройствами 
преобразования сигналов УПС-ТГ или «Модем-200» (ТАМ-200). 
Цепи обмена информацией и служебными сигналами БУПС стан- 
дартизованы в соответствии с Рекомендацией У41 МККТТ по свое- 
му значению, нумерации, напряжению сигналов обмена и сопро- 
тивлению на входе и выходе согласуемых устройств. 
Основным узлом структурной схемы абонентского пункта явля- 
ется блок управления передачей БУП. Как видно из схемы рис. 
‚ 3.6, этот блок управляет работой всех остальных устройств або- 
нентского пункта и обеспечивает их взаимодействие при работе в 
линейном режиме. Основными функциями БУП являются: 
генерация и передача в канал служебных комбинаций, ислоль- 
`зуемых при установлении связи, выборе режима работы и переда- 
че информации СИН, КП, КТМ, ДА, НЕТ, АР1 и сочетаний этих 
комбинаций; 
распознавание (дешифрирование) служебных комбинаций в 
прикимаемой информации и переключение в соответствии с этими 
.. комбинациями режима работы абонентского пункта; 
стирание информации, принятой с ошибками, и передача за- 
проса на повторение ошибочного блока данных; 
повторение ранее переданного блока по сигналу запроса; 
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установление аварийной ситуации в случае поступления более 
чем шести запросов подряд, нарушении порядка нумерации бло- 
ков данных или пропадании (занижении) уровня несущей на вхо- 
де абонентского пункта. 

Процесс обмена информацией между блоками БПУ, БЗО и 
БУП можно пояснить, пользуясь структурной схемой рис. 3.7. Дан- 
ные, поступающие от устройств ввода через БПУ параллельными 
комбинациями кода СКПД, записываются в регистр р блока БУП. 


Схема 
контроля 


контроля 


к > 
| | 
К 5 
Ф 


Рис. 3.7. Структурная схема блока управления не- 
редачей БУП 


В этот же регистр записываются служебные комбинации, выраба- 
тываемые генератором служебных знаков при установлении соеди- 
нения, фазировании или ожидании. Правильность записываемых 
комбинаций непрерывно контролируется схемой контроля регист- 
ра А по признаку четности или нечетности количества единиц в 
комбинации. Далее информационные или служебные комбинации 
через регистр В последовательным кодом передаются в запоми- 
нающее устройство БЗО, где кодируются циклическим кодом. 

В режиме приема из блока БЗО принятые и выделенные ком- 
бинации восьмиэлементного кода СКПД последовательно записы- 
ваются в регистр А, а затем переписываются в регистр В, откуда 
параллельным кодом выводятся в БПУ и далее — на устройства 
вывода (перфоратор или пишущую машинку). Контроль принятых 
комбинаций по признаку четности или нечетности осуществляет- 
ся в схеме контроля регистра В. К различным точкам схемы под- 
ключены оптические индикаторы блока управления и индикации, 
сигнализирующие о правильности прохождения информации и ре- 
жиме работы абонентского пункта. 

Органы управления и индикации абонентского пункта ТАП-2 
сосредоточены на панели управления (рис. 3.8). В состав органов 
управления и индикации входят переключатели Л;—-П,, сигналь- 
ные лампы Л,—/Л% и кнопки со встроенными в них сигнальными 
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лампами, загорающимися при нажатии кнопки и гаснущими при 
ее отжатии. Назначение органов управления и индикации следую- 
щее. Переключателями Л; и По оператор устанавливает нужный 
режим работы абонентского пункта. В положении Кот переклю- 
чателя Л, —ТАП-2 работает в местном режиме, т. е. включаются 
вводно-выводные устройства и осуществляется заготовка данных 
на перфоленте или перфокарте, копиро- 
_ вание перфоленты или печать на пишу- 
щей машинке. Переводя переключатель 
в положение Передача или Прием, опе- 
ратор устанавливает необходимый линей- 
ный режим для обмена данными. При 
_ установлении Л, в положении Авт або- 
нентский пункт переходит в автоматиче- 
ский линейный режим работы, когда об- 
мен информацией ведется под управле- 
нием противоположной станции без уча- 
стия оператора. _ 

Переключатель 11, имеет три положе- 
ния. В положении Тел ТАП-2 обеспечи- 
вает лишь ведение служебных перегово- 
ров, вызов, установление. соединения и 
отбой. Переговоры можно вести как с по- 
мощью телефонного аппарата (при рабо- 
те по каналу ТЧ), так и телеграфным ал- 
паратом, устанавливаемым рядом с 
ТАП-2 (при работе по каналу ТТ). В по- 
ложении П; — Данные ведется передача 
или прием данных с защитой от ошибок. 
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Переведя переключатель в положение Л, 
Ожид, оператор временно останавливает Сеть Вызов Данные @ний 
передачу, например, для смены перфо- 

Й а Данные 
ленты. При этом абонентский пункт оста СУ едим 


ется в режиме Данные, а по каналу пере- 

дается синхронизирующий служебный 
сигнал АРІ, СИН. Сигнализация о режи- П, 
ме работы абонентского пункта осущест- 
вляется лампами //1 —Ль имеющими со- Рис. 3.8. Расположение 


ответствующие надписи. ня 
Переключателем Л. производится вы- управления абонентско- 


бор признака, по которому комбинации го пуикта ТАП-2 
первичного кода СКИД проверяются на 
безошибочность — четного или нечетного количества единиц в ком- 
бинации. В среднем положении Без проверка не производится. Пе- 
реключатель П; служит для установления требуемого количества 
элементов в комбинации в зависимости от выбранного первичного 
кода. При работе кодами с числом элементов от 5 до 7 каждая ко- 
довая комбинация дополняется до восьмиэлементной нулями. Ос- 
новное положение переключателя Л; — 8. 
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Восемь кнопок Адрес, расположенных в левой части панели уп- 
равления (см. рис. 3.8), служат для идентификации вызванного 
абонентского пункта при работе по коммутируемым каналам ТЧ 
или ТТ. Перед началом передачи данных оператор должен убе- 
диться, что соединение установлено именно с нужным ему абонен- 
том. Для этого он набирает с помощью кнопок Адрес условный 
шифр требуемого абонента, заранее присвоенный этому абоненту. 
Шифром является любая комбинация восьмиэлементного кода 
СКПД, кроме комбинаций АРІ, КП, КТМ, ДА, НЕТ, СИН и ПУС. 
Нажатие любой из кнопок Адрес соответствует единице в данном 
разряде комбинации, отжатие — нулю. Далее оператор вызываю- 
щей станции передает служебную комбинацию КТМ («Кто там?»), 
приняв которую вызываемый абонентский пункт автоматически пе- 
редает свой шифр — восьмиэлементную комбинацию. В вызываю- 
щем пункте производится автоматическое сравнение получениой 
комбинации с комбинацией, набранной кнопками Адрес. Если 
комбинации совпадают, вызывающий абонентский пункт переклю- 
чается в режим передачи данных, если нет, переходит в режим 
служебной связи Тел. 


Остальные кнопки панели управления имеют следующее назна- 
чение: кнопкой Пров. чет включается схема проверки первичной. 
комбинации на четное (или нечетное) количество единиц; при 
обнаружении ошибки загорается встроенная в кнопку лампа 
Ош. чет; кнопкой 260—140 выбирают длину блока данных; кноп- 
кой Проб. лент — Стирание выпускается чистая перфолента из 
перфоратора (в режиме ожидания) или выключается звонок (во 
всех других режимах); кнопками Счит, Пиш. маш и Перф вклю- 
чаются соответствующие устройства ввода-вывода данных; кноп- 
кой Прозр — Исп. лент абонентский пункт, работающий в линей- 
ном режиме, переключается в «прозрачный» режим пбредачи дан- 
ных (см. выше), а в местном режиме исправляется (забивается) 
ошибка на перфоленте; кнопкой КЛ — Слово в линейном режиме 
передается служебная комбинация КП (конец передачи), а в ме- 
стном режиме перемещается перфолента до очередного слова тек- 
ста; кнопкой АР1КП — Знак в линейном режиме передаются слу- 
жебные комбинации АР! и КП (сигнал отбоя), а в местном режи- 
ме перфолента перемещается на одну комбинацию. 


Аварийные лампы Л5—/Л; включаются в следующих случаях: 
лампа Ль — при выходе из строя устройств ввода-вывода, окон- 
чании запаса перфоленты, обнаружении ошибки по признаку чет- 
ности или нечетности в комбинации, передаваемой считывателем; 
лампа Л; — при пропадании уровня несущей на входе приемной 
части устройства преобразования сигналов; лампа Л; — при на- 
рушении порядка нумерации в принимаемых блоках данных. Лам- 
па Лв — Вызов загорается при поступлении от устройства преоб- 
разования сигналов УПС-ТГ или ТАМ-200 служебного сигнала в 
случае, если на УПС поступил вызов с противоположного або- 
нентского пункта. Лампа /Ль сигнализирует о включении напряже- 
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ния сети для питания абонентского пункта. Включение питания 


производится тумблером, находящимся в нижней левой части ла- 


нели управления (см. рис. 3.8). 
$ 3.6. АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ АБОНЕНТСКОГО ПУНКТА ТАП-2 


Передача данных между двумя абонентскими пунктами ТАП-2 
или между ТАП-2 и ЭВМ представляет собой сложный процесс, 
складывающийся из многих операций, выполняемых автоматичес- 
ки или под руководством оператора. При этом предусматривается 
множество ситуаций, которые могут существенно затруднить об- 
мен информацией, если их заранее не учесть при выборе алгорит-. 
ма работы абонентского пункта. В этом параграфе рассматрива- 
ются основные операции по установленню соединения, вхождению 
в связь, передаче и приему данных, обнаружению и исправлению 
ошибок, контролю работы и разъединению соединения между 
абонентскими пунктами. В ходе изложения будут использоваться 
общие сведения, приведенные в $ 3.5. 

Перед началом сеанса связи абонентский пункт может быть 
установлен в местный или линейный режим работы. Если опера- 
тору нужно передать данные, он переключает абонентский пункт. 
в линейный ручной режим переключателем 1/7, устанавливая его 
в положение Тел. При этом включаются УПС и служебный апла- 
рат оператора, телефонный или телеграфный, в зависимости `от 
того, по какому каналу предполагается вести передачу. Если 


‹ТАП-2 включен в канал ТЧ, оператор снимает микротелефонную 


трубку, набирает нужный ему номер и устанавливает соединение 
обычным для телефонной связи способом. Если абонентский 
пункт включен в некоммутируемый канал ТЧ, то набора номера 
не требуется, а соединение устанавливается с ‘помощью перего- 
ворно-вызывного устройства ТТН-4800, входящего в состав або- 
нентского пункта. При работе по коммутируемому каналу ТТ для 
вызова и набора номера используются кнопки и номеронабира- 
тель УПС-ТГ типа ТТХ-200. Установление соединения на неком- 
мутируемом канале ТТ производится с помощью органов управ- 
ления УПС-ТГ типа ТТВ-200. Можно также устанавливать сое- 
динение по каналу ТТ, пользуясь вызывным прибором служебного 
телеграфного аппарата абонентского пункта. В случае занятости 
канала или вызываемого абонента оператор вызывающего або- 
нентского пункта получает соответствующий сигнал и повторяет 
попытку установления соединения. 

После установления соединения операторы ведут переговоры, 
пользуясь служебным аппаратом, телефонным или телеграфным. 
На коммутируемой телеграфной сети переговорам предшествует 
обмен автоответами с помощью автоответчиков телеграфных ап- 
паратов. В ходе переговоров определяются очередность передачи 
данных, формат сообщения (длина блока), способ проверки пер- 
вичных комбинаций (четность или нечетность), если эти парамет- 
ры не были заранее обусловлены. Алгоритмы работы двух абочент- 
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ских пунктов при установлении соединения, ведении служебных 
переговоров и передаче данных, а также возникающие при этом. 
ситуации показаны на рис. 3.9 и 3.10. 

Затем оператор передающего пункта переводит переключа- 
тель Лу в положение Передача, а оператор приемного пункта — 


Переход 8 
дежим ПД 


Сино, (Ст, 


Передача 
о 


Ожидгние 
побтбгожӣ, 


. течет Останоёка 
ошибок #4062 


» Авария“ 


В канал 


Рис. 3.9. Алгоритм работы передающего абонент- 
ского пункта ТАП-2 


в положение Прием. Тем самым подготавливается режим переда- 
чи данных. Оператор передающего пункта включает также ввод- 
ное устройство — клавиатуру пишущей машинки или считыва- 
тель. В последний закладывается перфолента или карта с подго- 
товленными для передачи данными. Переводом переключателей 
П, на панелях управления операторы устанавливают режим пе- 
редачи и приема данных. После этого аппаратура абонентских 
пунктов начинает работать автоматически. Исключение состав- 
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ляет лишь ручной ввод данных, если он производится с клавиа- 
туры пишущей машинки. 

Абонентский пункт, находящийся в режиме «Передача», пере- 
дает в УПС и далее в канал служебный синхроблок, имеющий по- 
рядковый номер 0101 (см. рис. 3.9). Принимающий пункт, рас- 
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Передача 
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Рис. 3.10. Алгоритм работы приемного абонентского 
пункта ТАП-2 


шифровав порядковый номер, определяет служебный характер 
“блока и переключается в режим фазирования. За время приема 
информационной части блока, представляющей собой чередую- 
щиеся нули и единицы, происходит фазирование по элементам. 
Проверочная часть блока, имеющая всегда один и тот же вид 
0101000010100101, предназначается для установления цик- 
лового фазирования. Если синхроблок принят с ошибкой или син- 
хронность и синфазность не установлены по другой причине, оба 
абонентских пункта возвращаются в режим служебных перегово- 
ров, как это показано на рис. 3.9 и 3.10. Операторы производят 
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фазирование вторично, переводя переключатели Лз в положение 
„Тел, а затем в положение Данные. 

При установлении синхронности и синфазности принимающий 
абонентский пункт вырабатывает сигнал подтверждения для пе- 


редающего пункта. По этому сигналу передается первый блок, 


данных. При передаче блока данных выполняются следующие 
операции; | 

на считыватель или передающую часть пишущей машинки по- 
сылается сигнал разрешения ввода; 

со считывателя или пишущей машинки в регистры блока БУП 
и далее в блок защиты от ошибок поступают 15 или 30 комбина- 
ций первичного кода СКПД (120 или 240 информационных эле- 
ментов блока соответственно); 

в схеме контроля БУП (см. рис. 3.7) вводимые комбинации 
проверяются на четное или нечетное количество единиц; 

в блоке БЗО формируется полный блок циклического кода, со- 
стоящий из порядкового номера блока 0011, ‘информационных 
элементов и проверочных элементов, полученных в результате 
деления на образующее число (см. рис. 3.5); 

полный блок циклического кода передается из БЗО в устрой- 
ство преобразовапия сигналов УПС и далее — в канал. 

После передачи первого блока вводные устройства останавли- 
ваются до получения от противоположной станции сигнала под- 
тверждения. Все это время переданный блок хранится в запоми- 
нающем устройстве БЗО, куда он был записан одновременно с 
передачей в канал. 

Принимающий абонентский пункт, получив первый блок дан- 
ных, прежде всего производит проверку порядкового номера бло- 

ка 0011 (см. алгоритм приема на рис. 3.10). Если принят имен- 
но этот номер, то блок данных поступает на последующую обра- 
ботку. При обнаружении ошибки в нумерации блока оба абоненг- 
ских пункта переходят в режим служебных переговоров, а затем 
оператор передающего пункта возвращает перфоленту в считы- 
вателе в исходное положение и заново повторяет всю процедуру 
передачи. 

Блок с правильно принятым порядковым номером подвергает- 
ся в БЗО принимающего пункта проверке на безошибочность, 
т. е. делению на образующее число циклического кода. В зависи- 
мости от вида остатка от деления блок считается безошибочным 
(при нулевом остатке) или принятым с ошибкой (при ненулевом 


остатке). В первом случае информационные элементы блока че-` 


рез регистры блока управления передачей БУП (см. рис. 3.7) па- 
раллельными комбинациями первичного кода СКПД поступают 
в блок периферийных устройств БПУ и далее — на перфоратор 


или приемную часть пишущей машинки. В схеме контроля БУП. 


осуществляется проверка ` по признаку четности или нечетности. 
Одновременно с выводом данных на передающий абонеитский 
пункт направляется сигнал подтверждения, свидетельствующий о 
том, что первый блок данных принят правильно. 
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При обнаружении в первом принятом блоке одной или нес- 
‘кольких ошибок в принимающем абонентском пункте происходит 


ются и не выводятся на печать или перфорацию (см. рис. 3.10). 


следующее. Во-первых, информационные элементы блока стира- 


Во-вторых, на передающий абонентский пункт посылается слу- 
жебный сигнал «Ошибка». Получив этот сигнал, передающий * 
пункт выполняет следующие операции: 

останавливает ввод следующего (второго) блока со считыва- 
теля или клавиатуры; 

повторяет ранее переданный блок с прежним порядковым но- 
мером, выводя его из запоминающего устройства БЗО, куда он 
был записан при первой нередаче; 

фиксирует факт ошибки в схеме отсчета количества ошнбок 
(см. алгоритм рис. 3.9). 

Если качество канала явно неудовлетворительно и ошибки 
имеются в каждом блоке, передача данных прекращается следу- 
ющим образом. Схема отсчета количества ошибок передающего 
пункта, зафиксировав шесть следующих подряд ошибочных бло- 
ков, вырабатывает сигнал «Авария». Одновременно абонентские 
пункты переходят в режим служебных переговоров и операторы 
начинают выяснять и устранять причину аварийного состояния 
канала и аппаратуры. После этого сеанс передачи данных начи- 
нается снова обычным образом. 

При отсутствии ошибок в принятом блоке передающий або- 
нентский пункт получает сигнал «Подтверждение». После этого 
начинается передача второго блока в вышеописанном порядке. 
Разница состоит лишь в том, что второму блоку присваивается 
порядковый номер 1001, третьему — 1100. Четвертый блок счи- 
тается вновь первым и т. д. Таким образом, на перфоленте (пер- 
фокарте) или рулонной бумаге пишущей машинки принимающего 
абонентского пункта фиксируются только безошибочные блоки 
данных в той же последовательности, в какой они были считаны 
вводными устройствами передающего пункта. Ошибки, исправле- а, 
ния, служебные сигналы, а также блоки с нарушенной нумера- 2 
цией на периферийные устройства вывода не поступают. Такой з 
режим записи принятых данных называется режимом «чистой 
ленты», в отличие от режима «грязной ленты», когда на носитель 
записывается вся принятая информация с указанием мест ошибок. 

Рассмотренные выше алгоритмы работы абонентского пункта 
ТАП-2 относятся к случаю симплексной связи, когда один пункт 
только передает, а другой — только принимает данные. При по- 
лудуплексной схеме связи возможен и обмен данными, например 
диалог оператора абонентского пункта с удаленной ЭВМ. В бло- 
ке управления БУП предусмотрено автоматическое переключение 
пункта ТАП-2 с передачи на прием данных и наоборот. Блочная 
структура данных при этом сохраняется. 

В качестве служебного сигнала, переключающего пункт с пе- 
редачи на прием и обратно, выбрана комбинация КП (конец пе- 
редачи) первичного кода СКПД. С передающего пункта, закон- 
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чившего передачу, эта комбинация может быть передана двумя 
способами: нажатием кнопки КП на панели управления (см. рис. 
3.8) или с перфоленты (перфокарты), на которой комбинация КП 
заготовлена заранее, например в конце последнего блока данных. 
Передающий абонентский пункт, передав комбинацию КП, авто- 
матически переключается в режим приема данных, а противопо- 
ложный пупкт после приема и перфорации КП переходит в ре- 
жим передачи данных. Далее передача данных ведется обычным 
порядком. Последовательность обмена данными между пунктами 
А и Б показана на рис. 3.11. Абонентский пункт, являющийся в 
данный момент передающим, может передать любое количество 
блоков данных, после чего переходит в режим приема. 
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Рис. 3.11. Диаграмма обмена дашыми между двумя абонентскими пуикта- 
ми ТАП-2 


По окончании сеанса передачи данных по каналу передается 
служебный сигнал отбоя, состоящий из комбинаций АРІ, КП (см. 
рис. 3.11). Этот сигнал может передаваться как с принимающе- 
го, так и с передающего пункта нажатием соответствующей кноп- 
ки на панели управления. Под действием сигналов АРІ, КП оба 
пункта переходят в состояние служебных переговоров либо соеди- 
нение вообще прекращается. 

В ходе обмена данными может возникнуть ситуация, когда 
абонентский пункт, получивший комбинацию КП, пе готов к пе- 
редаче или не имеет информации, которую нужно передать. 
В обоих случаях он также передает комбинацию КП, т. е. воз- 
вращается в режим приема данных. А 

При обмене данными между абонентскими пунктами ТАП-2 
предусмотрен режим «Ожидание», когда данные не передаются, 
но поддерживается постоянная готовность аппаратуры к последу- 
ющей работе путем непрерывной передачи по каналам синхрони- 
зирующей комбинации АР1, СИН. Перевод аппаратуры в режим 
«Ожидание» осуществляет оператор передающего пункта с по- 
мощью переключателя П». При этом ввод информации со считы- 
вателя прекращается. Принимающий пункт, получив комбинации 
АРІ, СИН, также переходит в режим ожидания: перфорация не 
производится, хотя перфоратор остается включенным; на панели 
управления горит лампа Ожид (Л). Режим ожидания может 
продолжаться сколь угодно долго, до тех пор, пока оператор пе- 
редающего пункта не переведет переключатель Лз в положение 
Данные. После этого продолжается передача данных с сохране- 
нием прежней нумерации блоков. Передавать синхроблок не тре- 
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буется, так как состояние синхронности и синфазности уже уста- 
новлено. 

На панели управления ТАП-2 имеется кнопка Лрозр, при на- 
жатии которой абонентский пункт переключается в «прозрачный» 
режим передачи данных. Особенности работы в таком режиме 
заключаются в следующем. Во-первых, передачу можно осущест- 
влять, вводя со считывателя комбинации любого кода, имеющие 
от 5 до 8 элементов каждая. При работе в «прозрачном» режиме 
восьмиэлементным кодом СКПД передаваемые данные могут со- 
держать любые комбинации этого кода, в том числе и ранее зап- 
рещенные служебные комбинации: СИН, КП, КТМ, ДА, НЕТ, 
АРТ. Во-вторых, переключенне с передачи на прием и обратно 
при. обмене данными, а также отбой осуществляются оператора- 
ми не с помощью служебных комбинаций КП и АРІ, КП, а вруч- 
ную, переключателями Л; и Лз в результате договоренности при 
со ооа связи (каждый оператор переключает свой пункт само- 
стоятельно). «Прозрачный» режим работы применяется в основном 
тогда, когда для представления машинной информации требуются 
все без исключения комбинации первичного кода СКПД, в том 
числе и служебные. 

Все рассмотренные выше алгоритмы работы предполагают 


участие в передаче и приеме оператора. Между тем абонентский. 


пункт ТАП-2 может выполнять работу и в полностью автомати» 
ческом режиме, при котором не требуется участия человека. Ав-. 
томатический режим используется в двух случаях: | 

1) абонентский пункт является вызываемым, а на противопо- 
ложной (вызывающей) станции имеется оператор, который дис- 
танционно с помощью служебных комбинаций управляет работой 
вызываемого пункта; 

2) абонентский пункт является вызываемым, а вызывающей 
станцией является ЭВМ, производящая все операции вызова, об» 
мена данными и отбоя на основании заложенной в нее протрам; 
мы без участия оператора. 

В обоих вариантах абонентский пункт должен быть подготОВ: 
лен к работе в автоматическом режиме, для чего нужно: 

вкяючить питание абонентского пункта и устройств ввода— 
вывода; 

установить все переключатели на панели управления в нужное 
положение, а переключатель Л; — в положение Авт; 

заправить в считывающее устройство перфоленту с данными, 
подлежащими передаче. 

В дальнейшем автоматически работающий абонентский пунк? 
при поступлении вызова подключится к каналу и под действхем 
служебных сигналов выполнит всю последовательность операций 
по вхождению в связь, передаче и приему данных. При отсутст; 
вии данных, подлежащих передаче, пункт передаст комбиняцию 
КП и перейдет в режим приема. Отличие в работе автоматичес: 
кого пункта от пункта с ручным управлением заключается в сяе; 
дующем. Обнаружив ошибку при проверке на четность или ве; 
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четность или неправильную нумерацию принимаемых блоков, 
пункт не переходит в режим служебных переговоров, а отклю- 
чается от канала (Отбой). 

При работе с абонентским пунктом, находящимся в автомати- 
ческом режиме, обязательным требованием является идентифика- 
ция, т. е. установление условного шифра вызванного пункта со 
стороны вызвавшего. Если не произвести идентификацию, то в 
результате неправильного установления соединения данные мо- 
гут быть переданы не по ‘адресу, т. е. потеряны. Порядок иденти- 
‚ фикации был описан в предыдущем параграфе. Здесь рассматри- 
зается временная диаграмма обмена служебными сигналами и 
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Рис. 3.12. Диаграмма обмена и идентификации абонентских пунктов ТАП-2 


условными шифрами двух абонептских пунктов А и Б, имеющих 
шифры 7 и 9 соответственно (рис. 3.12). Передачу начинает 
пункт А. После установления синфазности он передает цифру 9 
{шифр вызываемого пункта) и служебную комбинацию КТМ. Ес- 
ли соединение установлено правильно, пункт Б, сравнив приня- 
тый шифр со своим собственным, передает две комбинации: 9ДА. 
Пункт А, распознав комбинацию ДА, начинает передачу данных. 
Перед началом передачи от Б к А снова производится идентифи- 
кация, на этот раз для пункта Ё. 

В случае неверного установления соединения или неготовно- 
сти пункта к приему данных в ответ на запрос шифр возвраща- 
ется вместе со служебной комбинацией НЕТ. Это свидетельствует 
о том, что переданный шифр требуемого пункта не совпадаст с 
его. истинпым шифром. Передача данных после приема комбина- 
дин НЕТ не пронаводитСя: Эта ситуация также показана на диа- 
грамме рис. 3.12. 


$ 8.7. КОНСТРУКЦИЯ АБОНЕНТСКОГО ПУНКТА ТАП-2 


Все оборудование абонентского пункта ТАП-2 конструктивно 
размещается на двух металлических столах, устанавливаемых ря- 
дом. На одном (основном) столе устанавливаются пишущая ма- 
шинка «Консул-260» и телефонный аппарат оператора. Внизу, под 
с?олешницей находятся блоки электроники, а также устройство 
преобразования сигналов УПС-ТГ или «Модем ТАМ-200». На по- 
љверхности стола имеется также панель управления (см. рис. 3.8). 
НА” другом столе, называемом столом периферийных устройств, 
расположены ‘устройства ввода—вывода, т. е. считыватель 
ЕС-6191 и перфоратор ЕС:7191, а также консоль для перемотки 
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перфоленты и сборник отходов перфорации. Соединение всех 
электромеханических и электронных устройств и блоков абонент- 
ского пункта в общую электрическую схему осуществляется мно- 
гожильными кабелями, оканчивающимися разъемами, Требования 
техники безопасности обеспечиваются применением защитного 
заземления, охватывающего все устройства и блоки, а также за- 
щитой открытых токоведущих частей разъемов соединительных 
кабелей специальными кожухами. 

В случае использования абонентского пункта ТАП-2 на сети 
телеграфных каналов в его комплект включается рулонный теле- 
графный аппарат Т-63 для обеспечения служебной связи опера- 
торов. Телефонный аппарат при этом не нужен. Аппарат Т-63 мо- 
жет быть установлен в любом месте, но в непосредственной бли- 
зости к столам абонентского пункта. Минимально необходимая 
площадь для установки абонентского пункта без учета площади, 
занимаемой телеграфным аппаратом, составляет: 2000 1200 мм: 
в варианте с пишущей машинкой; 1300х 1100 мм в варианте без 
пишущей машинки. Абонентский пункт ТАП-2 рассчитан на нор- 
мальную работу при температуре от +10 до + 35° и относитель- 
ной влажности воздуха 40—80%. ј 

Основной элементной базой электронных блоков абонентского 
пункта ТАП-2 являются интегральные микросхемы транзисторно- 
транзисторной логики (ТТЛ) вида И—НЕ, образующие триггеры, 
регистры сдвига, кодеры и декодеры, счетчики и т. п. Интеграль- 
ные микросхемы размещены на 34 печатных платах, соединяемых 
между собой разъемами, Расположение деталей на печатных пла- 
тах — одностороннее. 

Электроэнергия на все электронные и механические устрой- 
ства абонентского пункта ТАП-2 поступает от блока питания, на 
который подается напряжение переменного тока 220 В с допусти- 
мыми отклонениями +10 и —15%. Потребляемая от сети пере- 
менного тока мощность составляет около 400 В-А. В блоке пи- 
тания это напряжение преобразуется в напряжение постоянного, 
тока следующих градаций: +5, 112,6 и —12,6 В. Требуемая ста- 
бильность источников питания указанных градаций обеспечивает- 
ся транзисторными стабилизаторами с точностью =0,5 В. Кроме 
того, блок питания вырабатывает нестабилизированное напряже-. 
ние 12,6 10% и переменное напряжение 6,3 В. В блоке питания 


‘предусмотрена защита от перегрузок источников питания, а так- 


же защита от перенапряжений, которые могут возникать в цепях 
питания стабилизированных градаций +5, --12,6 и - 12,6 В. 


$ 3.8. МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ НЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 


В процессе обмена информацией между абонентским пунктом 
передачи данных и ЭВМ обычно узаствует так называемый муль- 
типлексор передачи данных. Он представляет собой электронное 
устройство, устанавливаемое на стыке между каналом и ЭВМ и 
обеспечивающее электрическое взаимодействие их между собой, 
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а также выполняющее ряд служебных функций. Основное назна- 
чение мультиплексора — подключение к одной ЭВМ нескольких 
одновременно работающих абонентских пунктов. При этом ма- 
шина работает в режиме с разделением времени, т. е. одновре- 
менно обслуживает нескольких пользователей по различным про- 
граммам вычислений или сбора информации. Такая система об- 
служивания позволяет максимальным образом использовать быст- 
родействие и объем памяти машины. Таким образом, мультиплек- 
сор распределяет выводимую из ЭВМ информацию по отдельным 
капалам передачи данных или объединяет несколько принимае- 
мых сообщений в одно ‚общее, направляемое в ЭВМ для обра- 
ботки. 

Кроме этой основной функции, мультиплексоры передачи дан- 
ных выполняют следующие операции по обмену данными: 

автоматическое управление процессом вызова, установления 
соединения, идентификации И отбоя, включая многократный на- 
бор номера, распознавание сигналов ответа коммутационных стан- 
ний и абонентских пунктов (совместно с ЭВМ); 

преобразование параллельных комбинаций кода в последова- 
тельные и наоборот, преобразование формата сообщения, напри- 
мер, сборка информационного блока на приеме и разборка блока 
на отдельные комбинации на передаче, 

преобразование скоростей передачи данных по каналам и ско- 
ростей ввода — вывода данных в ЭВМ, выполняемое входящим в 
мультиплексор буферным запоминающим устройством, управляе- 
мым тактовыми сигналами ЭВМ; 

распознавание, добавление и устранение в информационных 
последовательностях служебных элементов — фазирующих, про: 
веряющих на четность или нечетность и „Др. 5 

обнаружение ошибок в принимаемой информации и исправле- 
ние этих ошибок путем автозапроса или другими методами; 

установление синхронизации и фазирование между абонент- 
ским пунктом и мультиплексором; 

контроль прохождения данных и работослособность мульти- 
плексора; сигнализация о замеченных неисправностях. ‘° 

Как правило, мультиплексоры передачи данных строят по так 
называемому аппаратному принципу, т, е. в виде разветвленной 
электрической схемы, работающей по постоянно установленным 
правилам и выполняющей все преобразования данных в опреде- 
ленной последовательности. Однако в отдельных случаях исполь- 
зуют и программный принцип построения. В этом случае мульти- 
плексор сам представляет собой специализированную ЭВМ, зада- 
чей которой является сопряжение каналов и абонентских пунктов 
передачи данных с центральной машиной или несколькими ма- 
шинами вычислительного центра. Такая специализированная 
ЭВМ, управляемая заложенной в нее программой, выполняет все 
необходимые операции .по согласованию каналов передачи даи- 
ных с машиной, ведущей вычисления или другую обработку дан- 
НЫХ. 
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„ Мультиплексор передачи данных может вести обмен данными 
не только с абонентскими пунктами, но и с другим мультиплек- 
сором, т. е. осуществлять межмашинную передачу данных. Такая 
передача обычно ведется на сравнительно высоких скоростях. по 
одному каналу. 

Большинство операций, перечисленных выше, здесь также дол- 
жно выполняться, кроме распределения и объединения потоков. 
данных. 
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Рис. 8.13. Включение мультиплексоров передачи 
данных: 

а) для обслуживания абонентских пунктов; 

5] для межмашинного обмена; в) в качестве 
концентратора 


В сетях передачи данных с большим количеством оконечных 
пунктов, имеющих каждый сравнительно небольшой объем пере- 
даваемых данных, мультиплексоры используются в качестве кон- 
центраторов, т. е. устройств, объединяющих пункты и их инфор- 
мацию для передачи по одному общему каналу в ЭВМ. Мульти- 
плексор-концентратор устанавливается в месте концентрации от- 
дельных абонентских пунктов и соединяется с ними низкоскорост- 
ными каналами, а с ЭВМ — среднескоростным каналом передачи 
данных. 

Все три варианта использования мультинлексоров — обслужи- 
вание нескольких пользователей в режиме разделения времени, 
обеспечение межмашинной передачи данных и работа в качестве 
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концентратора — иллюстрируются на рис. 3.13а,б и в соответст- 
венно. Во всех вариантах мультиплексор передачи данных под- 
ключается к так называемому мультиплексорному каналу (МП 
канал) вычислительной машины, т. е. к цепям высокоскоростно- 
го ввода и вывода данных ЭВМ. На рис. 3.13За и б такое подклю- 
чение показано непосредственно, поскольку и МПД, и ЭВМ рас- 
полагаются в пределах вычислительного центра. При варианте 
рис. 3.138 МПД является удаленным, поэтому он соединяется с 
МП каналом машины с помощью среднескоростного канала пе- 
редачи данных. | 

Все каналы, включаемые в мультиплексор, должны заканчи- 
ваться модемом М или УПС того или иного типа для преобразо- 
вания линейных сигналов. Количество модемов определяется ко- 
личеством включаемых в’ мультиплексор абонентских пунктов. 
Модемы могут входить в состав мультиплексора или являться 
конструктивно независимыми устройствами. Каналы, соединяю- 
щие мультиплексор с абонентскими пунктами (абонентские ка- 
налы), могут быть как прямыми, т. е. закрепленными, так и ком- 
мутируемыми. 

Для связи МПД между собой или с МП каналом обычно исполь- 
зуют некоммутируемые каналы. = 

Мультиплексоры передачи данных отличаются друг от друга 
главным образом следующими показателями: 

количеством пользователей, т. е. абонентских пунктов, кото- 
рые подключаются к одной ЭВМ с помощью данного мультиплек- 
сора; | 

типом каналов связи, с помощью которых абонентские пунк- 
ты соединяются © мультиплексором; 

скоростью передачи данных между абонентскими пунктами и 
мультиплексором или между мультиплексором и мультиплексным 
каналом вычислительной мащины. 


В Единой серии вычислительных машин ЕС ЭВМ «Ряд» раз- 
работано и выпускается несколько моделей мультиплексоров пе- 
редачи данных, работающих совместно с абонентскими пунктами 
и ЭВМ, входящими в номенклатуру ЕС ЭВМ. Большинство из 
них построено по аппаратному принципу. Рассмотрим основные 
технические параметры различных моделей мультиплексоров ЕС 
ЭВМ. 

Мультиплексор передачи данных МПД-1А 
(ЕС-8400) рассчитан на подключение к ЭВМ 15 абонентских пунк- 
тов, работающих в полудуплексном режиме, или 7 пунктов, ра- 
ботающих в дуплексном режиме передачи данных. Каналы, но 
которым осуществляется связь МПД-ІА с абонентскими пункта- 
ми, могут быть телефонными или телеграфными, коммутируемы- 
ми или некоммутируемыми (телеграфные каналы при скорости 
передачи 200 Бод — только некоммутируемые). В качестве кана- 
ла могут также использоваться физические соединительные ли- 
нии, кабельные или воздушные. Скорость передачи данных по 
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любому абопентскому каналу может иметь любое стандартное 
значение в пределах от 50 до 4800 Бод. 


В качестве абонентов (оконечных пунктов) в мультиплексор 
МПД-1А могут быть включены: 

стартстолные · телсграфные аппараты, работающие кодом 
МТК-2 со скоростями 50, 75 или 100 Бод, в частности, аппараты 
сети абонентского телеграфа; 

абонентские пункты передачи данных типов АП-1, АП-2, АП-70, 
работающие по телеграфным каналам с установленной для этих 
пунктов скоростью; 

абонентские пункты типов АП-61, АП-62, АП-63 и АП-64, ра- 
ботающие по коммутируемым или закрепленным каналам ТЧ; 

другой мультиплексор передачи данных типа МПД-1А, если 
в качестве абонента используется ЭВМ. 

Абоненты всех перечисленных видов могут быть включены в’ 
любых сочетаниях, важно только, чтобы общее количество або- 
нентов не превышало 15 (или 7 при работе в дуплексном режи- 
ме). В качестве УПС для абонентских каналов можно использо- 
вать «Модем-200», «Модем-2400», «Модем-4800», а также УПС-ТГ 
и УПС-НУ ЕС ЭВМ (см. табл. 3.2). Защита информации от оши- 
бок производится с помощью матричного или циклического ко- 
дирования в зависимости от типа абонентского пункта, включен- 
ного в мультиплексор. При обмене данными с телеграфными ап- 
паратами защита от ошибок не проводится. 


Связь мультиплексора МПД-1А с обслуживаемой им ЭВМ осу- 
ществляется по двум мультиплексным каналам, один из которых 
является основным, а второй — резервным. Переключение на рс- 
зервный канал выполняется автоматически при неисправности ос- 
новного канала. Обмен данными ведется отдельными байтами в 
параллельном виде. 


Мультиплексор МПД-1 (ЕС-8410) по устройству отлича- 
ется от МПД-1А следующим. Во-первых, общее число обслужи- 
ваемых абонентских пунктов у МПД-1 составляст 32 при рабо- 
те в полудуплексном режиме передачи; дуплексный режим рабо- 
ты не предусматривастся. Во-вторых, скорость передачи данных 
для каждого абонента не должна превышать 2400 Бод. Мульти- 
плексор МПД-1 может работать с абонентскими пунктами АП-1, 
АП-70, АП-61, АП-62, АП-63 и АП-64, а также с телеграфными 
аппаратами. 


Мультиплексор МПД-1 (ЕС-8401), выпускаемый в НРБ, отли- 
чается от мультиплексора ЕС-8410 следующим: количество вклю- 
чаемых абонентских пунктов составляет 62 в полудуплексном или 
31 в дуплекспом режиме передачи данных; скорость пересдачи по 
абонентокому каналу— от 50 до 2400 Бод; защита данных от 
ошибок на участке абонентский пункт — мультиплексор обеспе- 
чивается лишь матричным кодированием, применение циклическо- 
го кода не предусмотрено. В остальном мультиплексоры ЕС-8401 - 
и ЕС-8410 аналогичны. 
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Мультиплексор МПД-3 (ЕС-8403) может обслуживать 
сравнительно небольшое количество абонентских пунктов —4 в 
полудуплексном или 2 в дуплексном режиме передачи. Однако 
скорость передачи в каждом из абонентских каналов может дос 
тигать 48 кБод, что недостижимо для ранее рассмотренных муль- 
типлексоров. В качестве канала при скорости 48 кБод исполь- 
зуется групповой тракт многоканальных систем передачи, так на- 
зываемая первичная группа. Мультиплексор МПД-3 может рабо- 
тать совместно с абонентскими пунктами типов АП-1, ТАП-2, 
АП-70, АП-3, АП-4, АП-11; предусмотрена возможность работы с 
абонентскими пунктами, не входящими в состав ЕС ЭВМ, а так- 
же межмашинный дуплексный обмен данными с другим мульти- 
плексором на скоростях 2400, 4800 и 48000 Бод. В отличие от 
выше рассмотренных мультиплексоров в МПД-3, установление 
соединения на коммутируемых каналах, включая набор номера, 
осуществляется автоматически. Защита от ошибок может произ- 
водиться как матричным, так и циклическим кодированием. 

Удаленный мультиплексор УМПД (ЕС-8421) раз- 
работан специально для работы в качестве концентратора для 
объединения удаленных абонентских пунктов и организации их 
обмена с ЭВМ по общему каналу связи (см. рис. 3.138). В такой 
мультиплексор можно включать до 20 низкоскоростных абонент- 
ских пунктов или телеграфных аппаратов при работе со скоро- 
стью 50 Бод либо соответственно меньшее число пунктов при ра- 
боте со скоростью 100 или 200 Бод. Абонентские каналы включа- 
ются в линейную сторону УМПД через УПС типа «Модем-200», 
УПС-ТГ или УПС-НУ. Для связи с абонентскими пунктами ис- 
пользуются только некоммутируемые каналы ТТ или ТЧ. Дан- 
ные, полученные от всех пунктов и объединенные в общую кодо- 
вую последовательность, передаются к ЭВМ по среднескоростно- 
му каналу со скоростью 1200 Бод (некоммутируемый канал ТЧ). 
Таким же образом передается обратный поток данных — от ЭВМ 
через УМПД к абонентским пунктам. Способ передачи данных 
на участке УМПД — ЭВМ — синхронный; режим работы — «про- 
зрачный». В качестве УПС применяется «Модем-1200», «Мо- 
дем-2400» или УПС-НУ. 

Мультиплексоры МПД-ІА, МПД-1, МПД-3 и УМПД являют- 
ся устройствами, реализующими аппаратный принцип построения. 
Наряду с ними в ЕС ЭВМ имеются и программные мультинлек- 
соры МПД-2 (ЕС-8402) и МПД-4 (ЕС-8404), которые представ- 
ляют собой мини-ЭВМ, имеющую собственную память и процес- 
сор. Программа обмена информацией с основной машиной зак- 
ладывается в программный мультиплексор в соответствии с кон- 
кретными условиями его работы: количеством и типами абонент- 
ских пунктов, способом защиты от ошибок и т. д. В управлении 
работой мультиплексора участвует также и основная ЭВМ. 
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Глава 4 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ 
ПРИ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ 


$ 4.1. СПОСОБЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ 


Устройства преобразования сигналов (УПС) включаются меж- 
ду каналом связи и аппаратурой передачи данных — абонентски- 
ми пунктами, мультиплексорами и др. В совокупности с каналом 
связи УПС образуют двойчный канал, позволяющий передавать 
однополюсные или двухполюсные сигналы постоянного тока с оп- 
ределенной скоростью при определенной величине искажений, 
возникающих в процессе передачи. Любое УПС состоит из двух 
чаетей: передающей и приемной. Основное назначение УПС пере- 
дачи — преобразовать сигналы, вырабатываемые аппаратурой пе- 
редачи данных, в вид, удобный для передачи по выбранному ка-. - 
налу связи, т. е. согласовать электрические параметры сигналов: 
данных с параметрами канала связи. Устройство преобразования 
сигналов приема, наоборот, преобразует линейные сигналы в сиг- 
налы постоянного тока, т. е. согласует параметры канала с пара- 
метрами приемной части аппаратуры передачи данных. 

Все применяемые в настоящее время УПС можно разделить 
на две группы: без переноса спектра сигналов и с переносом спек- · 
тра сигналов в область более высоких частот. Устройства первой 
труппы используются при передаче данных по каналам ТТ или 
по физическим соединительным линиям. Линейный сигнал в этом 
случае представляет собой последовательпость двоичных элемен- 
тов постоянного тока, однополюсных или двухполюсных, имею- 
щих такой же вид, что и сигналы, вырабатываемые или принимае- ·. 
мые аппаратурой передачи данных. В устройствах этой группы 
преобразуется не форма двоичных сигналов, а их амплитуда. 
Устройствами преобразования сигналов без переноса спектра яв- 
ляются УПС-ТГ и УПС-НУ, основные параметры которых приве- 
дены в табл. 3.2. . 

` Устройства преобразования сигналов с переносом спектра сиг- 
налов преобразуют двоичные сигналы постоянного тока в сивна- 
лы переменного тока на передаче и, наоборот, сигналы перемен- 
ноғо тока в сигналы постоянного тока на приеме. Другими слова- 
ми, здесь осуществляются модуляция и демодуляция колебаний 
несущей частоты, передаваемых по каналу связи. Устройства этой 
группы применяются при передаче данных по стандартным ка- 
налам ТЧ, реже — по групповым трактам многоканальных систем 


передачи. Необходимость переноса спектра сигнала определяется 


следующими соображениями. 
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Двоичные сигналы постоянного тока независимо от характера 
передаваемых комбинаций содержат целый ряд простейших гар- 
монических колебаний синусоидальной формы, а также постоян- 
ную составляющую, т. е. колебание с нулевой частотой. Амплиту- 
ды всех составляющих двоичного сигнала определяются характе- 
ром передаваемой комбинации, а частоты — скоростью передачи. 
Мгновенное значение напряжения двоичных сигналов может быть 
представлено аналитически следующим образом: 


оо 
и(0)=0,— 9 О соѕ (2ле ЕІ), 
61 
где (/ — амплитуда постоянной составляющей, равная (= (//а; 


И — амплитуды гармонических составляющих переменного тока, 
равные 


‚ пе 
Е та , | 
а | ав 
с 


а — отношение количества подряд следующих единиц к количе- 
ству подряд следующих нулей в комбинации; (7 — установившееся 

значение напряжения двоично- 
4840 . го сигнала постоянного тока; 

ИУ, в — номера гармонических со- 
ставляющих (ё = 1, 2, 3, ...). 

Частоты гармопических со- 
ставляющих определяются ис- 
ходя из скорости передачи и 
номера составляющей: Ё = 
т Е ЗР = 0,5 У, Бод. Спектральный 

2) состав двоичных сигналов для 

комбинаций 1:1 и 1:5 показан 

ғ па рис. 4.1а и б соответственно. 

200007 Анализируя вышеприведенное 

выражение и рис. 4.1, можно 
сделать следующие выводы: 

1) спектр частот двоичного 
сигнала постоянного тока за- 
нимает полосу частот от нуля 
Рис. 4.1. Спектральный состав двоичных до бескопечности; 


лов: 
м" ая ван: 2) амплитуды гармониче- 
бинацин 1:5 ских составляющих и постоян- 
ной составляющей зависят от 
характера передаваемой комбинации; при этом амплитуды гармо- 
ник убывают с увеличением помера гармонической составляющей; 
3) спектр является дискретным, т. е. энергия сигнала сосре- 


доточена в отдельных точках спектра. Расстояние между сосед- 
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ними составляющими на шкале частот определяется характером 
передаваемой комбинации и скоростью передачи /, Бод. 

На практике передают не бесконечно широкий ‘спектр сигна- 
‚ла, а лишь постоянную составляющую и несколько первых гар- 
мопик (до третьей включительно), несущих ббльшую часть энер- 
гии сигнала. Ограничение спектра сигнала ведет к искажению 
его формы на выходе капала связи, а именно к сглаживанию 
фронтов единичных элементов. Чтобы обеспечить более или менее 
точное соответствие принятого сигнала переданному по форме, 
нужно передать как минимум постоянную составляющую и две- 
три гармоники. Между тем по каналу ТЧ, полоса пропускания 
которого начинается от 0,3 кГц, передать постоянную составляю- 
щую вообще нельзя. Первые гармонические составляющие при 
сравнительно низкой скорости передачи также могут иметь час- 
тоту меньше 0,3 кГц. Так, при И=200 Бод Е=100 Гц и первые 
три гармоники (= 1, 2, 3), переносящие большую часть энергии 
двоичного сигнала, вообще не попадут в полосу пропускания ка- 
нала ТЧ и не будут переданы. Следовательно, непосредственная 
передача двоичных сигналов постоянного тока по каналу с огра- 
ниченной полосой пропускания, в частности по каналу ТЧ, не 
представляется возможной. Для переноса спектра сигналов в 0б- 
ласть рабочих частот канала нужно модулировать этими сигна- 
лами некоторую несущую, частота которой должна располагать- 
ся в средней части полосы пропускания канала. На приеме необ- 
ходимо произвести обратный перенос спектра модулированного 
сигнала в Исходный спектр частот двоичного сигнала постоянно- 
го тока, т. е. осуществить демодуляцию. Эти две операции — мо- 
дуляция на передаче и демодуляция на приеме — и являются ос- 
новными функциями устройств преобразования сигналов ро 
группы. 

Наряду с модуляцией и демодуляцией УПС выполняют целый 
ряд дополнительных операций, не связанных непосредственно с 
изменением вида преобразуемых сигналов. К таким операциям 
относятся: ` 

автоматическое переключение аппаратуры передачи данных в 
режим передачи или приема; 

обеспечение служебной связи операторов с помощью телефон- 
ного или телеграфного аппарата без участия аппаратуры переда- 
чи данных; 

обеспечение блокировки аппаратуры передачи данных и вклю- 
чение сигнализации при понижении или пропадании уровня при- 
нимаемого сигнала; 

коррекция амплитудно-частотной и фазо-частотной характери- 
стик канала связи, по которому ведется передача (предусматри- 
вается в сложных УЗО при скоростях передачи 2400 Бод и бо- 
лее). 

Как известно, модулировать несущее синусоидальпое колебя- 
ние можно, воздействуя модулирующими сигналами постоянного 
тока на один из трех его параметров — амплитуду, частоту или 
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фазу. Соответственно различают амплитудную (АМ), частотную 
(ЧМ) и фазовую (ФМ) модуляции. Амплитудная модуляция в 
устройствах преобразования сигналов систем передачи данных 
почти не применяется из-за присущей этому виду модуляции низ- 
кой помехоустойчивости. Поэтому далее речь будет идти только 
о частотной и фазовой модуляциях. 


Рис. 4.2. Форма сигналов при частотной модуля- 
ции: 
а) модулирующие сиғналы; б) частотномо- 
дулированная несущая; в) сигналы после демо- 
дуляции 


Форма двоичных сигналов при частотной модуляции показана 
на -рис. 4.2. На графике рис. 4.2а представлены модулирующие 
двухполюсные сигналы постоянного тока, а на графике рис. 4.26 — 
частотномодулированное колебание, передаваемое по каналу свя- 
зи. В зависимости от значащей позиции модулирующего сигнала 
частота ЧМ колебаний может принимать одно из двух значений — 
Һ или |5. Переход от частоты ђһ к частоте {› и наоборот происхо- 
дит скачком, однако без разрыва фазы. Разность между частота- 
ми [и ѓо называется девиацией частоты АЁ: 


А1=Ь- В. 


Спектр ЧМ сигналов состоит из средней частоты р, равной 
Һ+0,5А} или }—0,5А}, и бесконечного количества пар гармоник 
с частотами №+#Е. Спектр является дискретным, а амплитуды 
средней частоты и гармонических составляющих зависят от ха- 
рактера передаваемой комбинации, скорости передачи и выбран- 
ной величины девиации частоты А{. Для примера на рис. 4.3 по- 
казан состав спектра ЧМ сигнала при передаче комбинацин 1:1 
и некоторых определенных значениях Уи А}. Как и в случае сиг- 
налов постоянного тока, на практике ограничиваются передачей 
средней частоты о и двух-трех пар гармонических составляющих. 
Из-за ограничения спектра ЧМ сигнала форма исходных колеба- 
ний, выделенных при демодуляции, будет несколько сглаженной 
(рис. 4.28). 

Наряду с ЧМ в устройствах преобразования сигналов приме- 
няется также относительная фазовая модуляция (ОФМ). При 
неизменной амплитуде и частоте несущего колебания под дейст- 
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вием модулирующих\. двоичных сигналов изменяется его фаза. 
В зависимости от значащей позиции модулирующего сигнала фа- 
зовый сдвиг может принимать одно из двух значений — 0 или 
180°. Изменение фазы производится относительно ее предыдуще- 


0850 
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Рис. 4.3. Состав спектра частотиомодулированно- 
го сигнала 


го значения, поэтому модуляция получила название откоситель- 
ной. На рис. 4.4 показаны двухполюсные модулирующие сигналы 
и фазомодулированная несущая с частотой р. Правило модуля- 


180° 180° 180° 


Рис. 4.4. Форма сигналов при относительной фазо- 
вой модуляции: 
а) модулирующие сигналы; 6) фазомодулиро- 
ваиная иесущая 


ции следующее: началу положительного элемента соответствует 
фазовый сдвиг несущей, равный 180°, а началу отрицательного 
элемевта — нулевой сдвиг, т. е. неизменная фаза несущего коле- 
бания. Начальной точкой отсчета фазы для каждого элемента 
является значение фазы предыдущего элемента. Демодуляция, 
т. е. определение значащей позиции каждого исходного элемен- 
та, производится путем сравнения двух значений фазы, предыду- 
щего и последующего. 

Спектр частот ФМ сигнала, как и при частотной модуляции, 
является дискретным и бесконечным, а амплитуды гармонических 
составляющих убывают с увеличением номера составляющей. 
Здесь также приходится передавать по каналу несущую р и нес- 
колько пар первых гармоник. И при частотной, и при фазовой мо- 
дуляции ширина полосы пропускания канала связи должна обес- 
печивать передачу этих составляющих, а именно ѓо, ҺЕ, 5+2 
и ЮЗЕР. Поскольку величина Ғ однозначно связана со скоро- 
стью передачи, то, следовательно, для любого канала © определен- 
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ной шириной полосы пропускания существует некоторая предель- 
ная скорость передачи Умакс. Превышение этой скорости приво- 
дит к появлению больших искажений формы демодулированных 
двоичных сигналов. Например, для стандартного канала ТЧ, име- 
ющего полосу пропускания от 0,3 до 3,4 кГц, предельной скоро- 
стью передачи является Уизке = 1200 Бод (Е=600 Гц). 

Если по условиям работы требуется вести передачу данных со 
скоростью, большей, чем Умаке, ТО используют так называемую 
двойную относительную фазовую модуляцию (ДОФМ). Сущность 


0 дибит 2-0 дибит 9-0 дибит 4-0 дибит ` 


Рис. 4.5. Форма сигналов при двойной относительной 
фазовой модуляции: 
а) модулирующие сигналы; б) фазомодулирован- 
ная несущая 


ее заключается в следующем. Последовательность модулирующих 
двоичных элементов разбивают на пары, называемые дибитами. 
Каждый дибит вызывает определенный фазовый сдвиг несущего 
колебания, величина которого зависит от значащей позиции эле- 
ментов, объединяемых в дибите. Для передачи дибитов, состоя- 
щих из любых сочетаний элементов, требуется четыре значения 
фазового сдвига (девиации фазы). В табл. 4.1 показаны два ва- 
рианта значений фазовых сдвигов в зависимости от состава ди- 
битов. 


Таблица 4.1 
Значения фазового сдвига при ДОФМ 


Фазовый сдвиг (девиапия фазы), град 
Состав дибита | 


1- варияит 2-й вариант 


00 0 45 
01 90 135 
11 180 225 
10 270 315 


Для примера на рис. 4.5 построено фазомодулированное коле- 
бание несущей частоты при двойной относительной фазовой мо- 
дуляции со сдвигами фазы, определяемыми по 1-му варианту 
‘табл. 4.1. На графике рис. 4.5а показана модулирующая последо- 
вательность двоичных сигналов, разбитая на четыре дибита: 01, 
10, 00 и 11. Началу каждого дибита соответствует сдвиг фазы 
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несущей, величина хоторого определяется по табл. 4.1, как это 
показано на графике рис. 4.56. Поскольку модуляция относитель- 
ная, то отсчет фазы е относительно ее предыдущего значе- 
ния. Из рисунка видно, что интервал между двумя соседними 
фазовыми сдвигами вдвое больше, чем длительность единичного 
элемента модулирующего` сигнала Ю. Следовательно, при задан- 
ной линейной скорости передачи удается передать вдвое большее · ' 
количество единичных элементов (бит), чем при ОФМ. Так, в 
канале ТЧ, работающем со скоростью 1200 Бод, используя ДОФМ, 
можно передать 1200 дибит в секунду, т. е. всего 2400 единичных 
элементов модулирующей кодовой последовательности. 

Известны также УПС, в которых применяется тройная отно- 
сительная фазовая модуляция (ТОФМ). В этих устройствах каж- 
дый фазовый сдвиг несет информацию не о двух, как при ДОФМ, 
а о трех единичных элементах кодовой последовательности ис- 
ходных сигналов. Фазовый сдвиг имеет восемь фиксированных 
зиачений; минимальный сдвиг фазы равен 45°. Всего по одному 
каналу ТЧ при использовании ТОФМ можно передать 1200Ж3= 
—=3600 элементов в секунду. Однако с увеличением кратности от- 
носительной фазовой модуляции уменьшается помехоустойчивость. 
передачи и, как следствие этого, увеличивается количество оши- 
бок в принятой информации. : 


$ 4.2. РЕКОМЕНДАЦИИ МККТТ ПО ПРЕОБРАЗОВАНИЮ СИГНАЛОВ 


Международным консультативным комитетом ло телефонии и 
телеграфии выпущен ряд рекомендаций по вопросам преобразо- 
вания сигналов при передаче данных, выбору частот и уровней 
несущих, способам модуляции, параметрам цепей и сигналов на 
стыке между УПС и остальными устройствами аппаратуры пере- 
дачи данных и др. 

В Рекомендации \У21 предложен модем для передачи данных 
по каналам коммутируемой телефонной сети общего пользова- 
ния. Рекомендуемая скорость передачи составляет 200 Бод и 
меньше. Поскольку коммутируемый телефонный канал имеет 
двухпроводное окончание, то для организации одновременной 
двусторонней передачи (дуплекс) спектр частот. канала 0,3— 
3,4 кГц с помощью фильтров делится на две части, образуя два 
подканала, обозначаемые как № 1 и № 2. По подканалу № 1, за- 
нимающему нижнюю половину спектра, передача ведется в нап- 
равлении от вызывающего абонента к вызываемому; подканал 
№ 2 служит для передачи в обратном направлении. Рекоменду- 
ются следующие значения несущих частот: к = 1080 Гц для под- 
канала № 1 и }=1750 Гц для подканала № 2 с допустимым от- 
клонением частоты +6 Гц. В модеме применяется частотная мо- 
дуляция. Девиация частоты составляет 200 Гц или относительно 
среднего значения |» несущей =100 Гц. Таким образом, рабочие 
частоты Ни р для подканала № 1 равны 980 и 1180 Гц, а для 
подканала № 2 — 1650 и 1850 Гц. Оба подканала являются «про- 
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зрачными», т. е. позволяют передавать данные с любой скоро- 
стью, не превышающей 200 Бод, и любым кодом. 


Модем на 200 Бод должен перекрывать общее затухание меж- 


ду двумя абонентами, равное от 5 до 30 дБ. Если затухание пре- 
вышает 30 дБ и уровень принимаемых сигналов ниже нормы или 
вообще равен нулю, то специальное устройство, входящее в со- 
став модема, блокирует цепь. приема данных и включает сигна- 
лизацию. 

Рекомендацией \23 предлагается модем, рассчитанный на 
передачу со скоростью 600 и 1200 Бод по коммутируемым кана- 
лам телефонной сети. Передача ведется полудуплексом, т. е. по- 
очередно в обе стороны. Значение несущих частот равно 1500 Гц 
при скорости передачи 600 Бод и 1700 Гц при скорости 1200 Бод. 
В модеме также применена частотная модуляция; девиация час- 
тоты Дү, измеренная относительно среднего значения јо, состав- 
ляет: +200 Гц при скорости 600 Бод и +400 Гц при скорости 
1200 Бод. Кроме основного канала, служащего для передачи дан- 
ных, в нижней части спектра телефонного канала организуется 
служебный обратный канал, рассчитанный на передачу со ско- 
ростью до 75 Бод. Несущая обратного канала — 420 Гц, девиация 
частоты +30 Гц. Обратный канал обычно используется для пе- 
редачи сигнала запроса в системах передачи данных с РОС (см. 
$ 2.1). Как и в модеме на 200 Бод, здесь предусмотрена. блоки- 
ровка приема данных при понижении или пропадании уровня 
приема. = 

Рекомендация %26 посвящена передаче данных со скоростью 
2400 Бод. В качестве канала связи предлагается использовать 
некоммутируемый телефонный канал с четырехпроводным окон- 
чанием. Передачу следует вести дуплексом, ‘в синхронном режи- 
ме. Модем на скорость 2400 Бод должен применять двойную отно- 
сительную фазовую модуляцию. Несущая частота, модулируемая 
по фазе, должна иметь значение /о= 1800 Гц с допустимым от- 
клонением не более чем +1 Гц. Рекомендуемые значения фазо- 
вого сдвига в зависимости от состава дибита см. в табл. 4.1. 

В Рекомендации У24 ‘регламентированы номера, назначение 
и электрические характеристики цепей, соединяющих отдельные 
узлы тракта передачи данных — УПС, УЗО, оконечные устройства 
и др. Совокупность этих цепей, по которым передаются не только 
данные, но и сигналы взаимодействия между отдельными узлами 
тракта, получила название стандартного стыка. В Рекомендации 
Ү24 приведены определения 34 цепей стыка для систем общего 
применения и 13 цепей стыка для систем с автоматическим вы- 
зовом. Ниже перечисляются номера и назначение цепей стыка, 
используемых в дальнейшем изложении: 

101 — защитное заземление; 

102 — сигнальное заземление, или заземленный обратный про- 

вод; 

103 — передаваемые данные; 

104 — принимаемые данные; 
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#05 — запрос перёдачи; 

196 — готовность к чередаче; } 

107 — оборудование передачи данных готово; 

108.1 — подключить оборудование передачи данных к линии; 

108.2 — оборудование абработки данных готово; 

109 — детектор принимаемого линейного сигнала данных; 

125 — индикатор поступления вызова; 

126 — выбор несущей частоты передачи (для модема, описан- 

ного в Рекомендации \У2|1 или аналогичных устройств); 

132 — переход в режим «Не данные». 

Для всех цепей стыка и передаваемых по ним сигналов дан- 
ных И взаимодействия .Рекомендацией №24 устанавливаются зна- 
чения напряжений, входных и выходных сопротивлений, длитель- 
ности фронтов сигналов и других электрических характеристик. 


$ 4.3. УСТРОИСТВО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ 
ДЛЯ НЕКОММУТИРУЕМЫХ ТЕЛЕГРАФНЫХ КАНАЛОВ 


Устройства преобразования сигналов телеграфного типа’ 
‚ {УПС-ТГ) отличаются тем, что в них не производятся модуляция 


и демодуляция, т. е. передача информации ведется сигналами пос- 
тоянного тока, без использования какой-либо несущей. Причиной 
этого является то, что каналы тонального телеграфирования (ТТ) 
имеют вход и выход, рассчитанные на сигналы именно постоян- 
ного тока. Преобразование в модулированные сигналы несущей 
частеты осуществляется в самом канале ТТ. Таким образом, ос- 
новной задачей УПС-ТГ является преобразование уровня сигна- 
лов постоянного тока, а также преобразование однополюсных 
сигналов в двухполюсные и наоборот. Ќроме того, УПС-ТГ вы- 
полняют ряд второстепенных служебных функций. 

_ Примером УПС телеграфного типа может служить устройство 
ТТВ-200, нашедшее довольно широкое распространение. Этим 
устройством, в частности, комплектуются описанные выше або- 
пептские пункты ТАП-2 в случае, если они работают по неком- 
мутируемым каналам ТТ. Кроме того, ТТВ-200 можно применять 
и в других системах передачи данных ЕС ЭВМ, так как все ха- 
рактеристики его входных и выходных цепей стандартизованы в 
соответствии с рекомендациями МККТТ и требованиями ЕС ЭВМ 
«Ряд». Устройство УПС-ТГ типа ТТВ-200 рассчитано на переда- 
чу данных со скоростью, не превышающей 200 Бод. Передача 
производится в дуплексном или в полудуплексном режиме в за- 
висимости от выбранного алгоритма работы абонентского пункта 
или аппаратуры передачи данных. Вход и выход канала ТТ мо- 
гут быть соединены с ТТВ-200 двумя парами проводов, не имею- 
щими заземления, или по схеме «провод—земля». Напряжение 
выходных сигналов ТТВ-200 составляет + 17-25 В (двухполюс- 
ные сигналы) при номинальном токе +20 мА. Выходное сопро- 
тивление устройства может изменяться от 0 до 1500 Ом, номи- 
нальное значение выходного сопротивления 400 Ом. 
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Напряжение принимаемых из канала ТТ двухполюсных сигна- 
лов может лежать в пределах от +5 до +25 В, однако при усло- 
вии, что входной ток будет иметь номинальную величину =20мА. 
Регулировка входного тока в зависимости от напряжения сигна- 
ла производится изменением входного сопротивления устройства. 
Возможные пределы изменения — от 250 до 1500 Ом, номиналь- 
ное значение входного сопротивления — 1000 Ом. Собственные 
искажения ТТВ-200, вносимые им в передаваемые сигналы дан- 
ных, не превышают 2—-5% в зависимости от схемы включения. 
Подробнее об этом будет сказано ниже. 


АЛД, АОД 
Конал ТТ 


Рис. 4.6. Структурная схе- 
ма УНС-ТГ типа ТТВ-200 


Нумерация, назначение и электрические параметры цепей, 
соединяющих ТТВ-200 с оконечными устройствами передачи дан- 
ных, соответствуют Рекомендации У24 МККТТ (см. $ 4.2). 

Питание устройства ТТВ-200 производится от сети переменно- 
го тока напряжением 220 В с допустимым отклонением напряже- 
ния +10 или — 15% и потребляемой мощностью 30 В.А. Габа- 
риты устройства — 169 «280х400 мм, масса — 8,5 кг. 

Устройство преобразования сигналов ТТВ-200 может работать. 
в следующих режимах: 

1) передача и прием данных; 

2) местный контроль работоспособности устройства; произво- 
дится без участия противоположной станции и канала ТТ; 

3) телеконтроль, позволяющий проверить исправность обоих 

.УПС и соединяющего их канала ТТ; производится оператором од- 
ной из станций, в то время как цепи передачи и приема другой 
станции соединяются шлейфом. 

Структурная схема УПС-ТГ типа ТТВ-200 представлена на 
рис. 4.6. В состав устройства входят следующие блоки: управле- 
ния БУ, линейного согласования БЛС, измерений БИ, контроля 
БК и питания БП. К блоку управления БУ оконечные устройства, 
аппаратуры передачи (АПД) или обработки (АОД) данных под- 
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М : 
ключаются с помощью цепей стандартного стыка, перечисленных 


в $ 4.2. К линейной` стороне УПС подается четырехпроводное 
окончание канала ТТ. Рассмотрим работу и назначение всех бло- 
ков структурной схемы в следующих режимах. 

Режим передачи данных. Сигналы данных, подлежа- 
щие преобразованию и передаче по капалу ТТ, поступают по це- 
пи 103 стапдартного стыка в блок управления БУ. В блоке БУ 
производится привязка уровня поступающих от оконечных уст- 
ройств сигналов к стапдартным напряжениям транзисторных ло- 
гических элементов для последующей обработки. Двоичному ну- 
лю соответствует отсутствие папряжепия на выходе БУ, двоичной 
единице — наличие напряжения +5 В. Кроме того, прохождение 
сигналов данных на выход БУ возможно только при условии пос- 
туплепия на сго вход сигналов взаимодействия по цепям 106 и 
108. Если это условие не выполняется, на выход БУ поступает 
сигпал постоянной значащей позиции +5 В. 

Дальнейшие преобразования передаваемых сигналов данных 
осуществляются в БЛС. Здесь прежде всего сигнал с уровнем 
0, +5 В превращается в двухполюсное напряжение +500 мВ. По- 
лученные двухполюсные элементы проходят через фильтр ниж- 
них частот с нолосой пропускания от 0 до 150—200 Гц. Назначе- 
ние фильтра — задержать высокочастотные составляющие спект- 
ра прямоугольного сигнала. Фильтр нижних частот может быть 
выключен, при этом величина краевых искажений на выходе 
УПС спижается с 5 до 2$, так как форма сигпала при выключе- 
нии фильтра не искажена. 

Далее двухполюсные сигналы с напряжением +500 мВ уси- 
ливаются с помощью выходного транзисторного реле до напря- 
жения 30 В. В блоке БЛС имеется перемепиый резистор, с по- 
мощью которого устанавливается номинальное значение выход- 
ного тока, равное +20 мА. Величину тока измеряют миллиамнер- 
метром, входящим в состав блока измерений БИ. Далее через 
блок контроля БК сигналы данных подаются на вход канала ТТ 
(цепь Нер блока БК). Если вход и выход канала ТТ включены 
по схеме «провод— земля», то один из пары проводов Лер и один 
из пары проводов Ир объединяются и заземляются. 

Режим приема данных. Одновременно. с передачей мо- 
гут производиться прием данных из канала ТТ и преобразование 
их в вид, требуемый для работы оконечных устройств АПД или 
АОД: Принимаемые из канала двухполюсные сигналы с ампли- 
тудой от +25 до +5 В подаются в БК и далее—в БИ. В пос- 
ледпем предусмотрена возможность измерения входящего тока 
миллиамперметром. Регулировка. тока путем изменения входно- 
го сопротивлепия устройства осуществляется переменным рези- 
стором, находящимся в БЛС. В этом же блоке принятые двух- 
полюсные сигналы преобразуются в однополюсные с напряже- 
пием 0, +5 В. Далее преобразованные сигналы через БУ подают- 
ся в оконечные устройства АПД или АОД. Цепь приема имеет 
на схеме рис. 4.6 номер 104. 
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Режим местного контроля. В этом режиме проверя- 
ется исправность всёх блоков, входящих в состав данного УПС. 
Для этого устройство включается «на себя», т. е. линейные цепи 
передачи и приема соединяются между собой. Переключение этих 
цепей происходит в блоке контроля, непосредственно на выход- 
ных клеммах блока контроля БК, чтобы охватить проверкой все 
узлы преобразования трактов передачи и приема одновременно. 
Сигнал, управляющий переключением блока БК в режим местно- 
го контроля, вырабатывается блоком управления и подается по 
цепи мк. После соединения линейных цепей «па себя» блок БУ 
вместо сигналов данных передает поочередно значащие позиции, 


ст. А —— ст. в 


УПС лр 


УПС пер 


Рис. 4.7. Структурная схема телеконтроля УПС 


‘соответствующие нулю и единице. Длительность их определяется 
оператором, ведущим проверку. При исправности всего устрой- 
ства в целом эти сигналы, пройдя тракт передачи, а затем прие- 
ма, возвращаются в блок управления и в зависимости от своей 
значащей позиции зажигают одну из двух контрольных ламп. 
По этим лампам оператор судит об исправности УПС. Управле- 
ние передачей испытательных сигналов из блока БУ осущест- 
вляет блок контроля БК. З 

Режим телеконтроля. Проверяется. исправность двух 
УПС и соединяющего их канала ТТ. Проверка также ведется 
шлейфом, который в режиме телеконтроля создается соединением 
цепей приема 1/04 и передачи 103 стыка УПС с АПД, как это по- 
казано на рис. 4.7 (станция Б). Станция А является проверяю- 
щей: ее оператор поочередно передает испытательные значащие 
позиции нуля и единицы. Он же контролирует прохождение этих 
сигналов по всему шлейфу с помощью контрольных ламп так же, 
как в режиме местного контроля. Следует заметить, что такой 
телеконтроль требует участия операторов обеих станций и их 
предварительной договоренности. Кроме того, результаты контро- 
ля позволяют лишь в общем оценить работоспособность аппара- 
туры и канала ТТ, но не дают возможности измерить и оценить. 
качественные показатели передачи, например краевые искажения 
или количество ошибок. 


Возвратившись к структурной схеме ТТВ-200 (см. рис. 4.6), 


нужно сказать также о цепи взаимодействия тк между блоками 
БК и БУ. По этой цепи блок контроля управляет включением. 
‚ шлейфа между цепями 103 и 104 в режиме телеконтроля. 

Блок питания БП устройства вырабатывает напряжения пи- 
тания постоянного тока всех требуемых градаций для работы ос- 
тальных блоков. Значения этих напряжений показаны на рис. 4.6. 
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Выше уже говорилось, что устройство преобразования сигна- 
лов ТТВ-200 предназначено для работы по некоммутируемым ка- 
налам. Поэтому работа этого устройства в режиме набора но- 
мера вызываемого абонента не предусматривается. Операции же 
вызова противоположной станции перед началом передачи дан- 
ных и отбоя по окончании передачи данных сохраняются. Вызов 
и отбой осуществляются в такой последовательности. Посылка 
сигналов вызова или отбоя производится оконечным устройством 
АПД или АОД, включенным в УПС, по следующим стандартным 
цепям взаимодействия: 


108.2 — оборудование обработки данных готово к тому, чтобы 
начать передачу данных к вызываемой станции; 
105 — запрос передачи данных от вызываемой станции. 


Таким образом, вызов должен посылаться УПС в двух слу- 
чаях: если имеются данные, которые нужно передать вызываемой 
станции, и если требуется запросить от вызываемой станции име- 
ющиеся у нее данные. 


Получив от оконечных устройств сигнал взаимодействия по’. 
цепи 108.2 или 105 (в сопровождении сигнала по цепи 106 «Готов- 
ность к передаче»), УПС вызывающей станции направляет в ка- 
нал ТТ сигнал вызова, для чего осуществляется переход от зна- 
чащей позиции «нуль» к позиции «единица» линейного двухпо- 
люсного сигнала (изменяется выходное напряжение УПС от —20 
до +20 В). Сигнал вызова посылается через 40 мс после поступ- 
ления сигнала по цепи 108.2 или 105. Одновременно по цепи взаи- 
модействия 106 в оконечные устройства подается сигнал «Готов 
к передаче». Если передачу должна вести вызывающая станция, 
то по сигналу цепи [06 включается оконечное устройство пере- 
дачи, например считыватель, и по информационной цепи переда- 
чи 103 в УПС и далее в канал начинают поступать данные. В слу- 


` чае запроса Данных от вызываемой станции передача данных не 


производится, а оборудование приема подготавливается к прие- 
му данных. 


Вызываемая станция, спустя 4 мс после приема сигнала вызова, 
посылает в оконечное оборудование служебный сигнал`«Индикация 
вызова» по цепи взаимодействия 125. По этому сигналу приводят- 
ся в готовность оконечные устройства, между УПС и оконечными 
устройствами производится обмен сигналами взаимодействия по 
цепям 105, 107, 108.2 уже рассмотренным способом. Через 40 мс 
после обмена сигналами взаимодействия вызываемая станция го- 
това к передаче или приему данных. 


По окончании сеанса. связи УПС вызывающей и вызываемой 
станций переходят в исходное состояние следующим образом. 

1. В режиме двустороннего отбоя на каждой станции сигна- 
лом отбоя является прекращение поступления сигнала взаимодей- 
вия по цепи 108.2 «Оборудование обработки данных готово». Под 
управлением этого сигнала УПС переходит в исходное состояние, 
в канал посылается значащая позиция «нуль» (—20 В выходно- 
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то напряжения), а в сторону оконечных устройств прекращается 
подача сигналов взаимодействия по цепям 106 и 107. 

2. В режиме одностороннего отбоя для возвращения обеих 
станций в исходное положение достаточно на любой из них сфор- 
мировать сигнал отбоя прекращением подачи напряжения по це- 
пи 108.2. Станция, которая произвела отбой, возвращается в ис- 
ходное состояние так же, как и в режиме двустороннего отбоя. 
Для другой же станции сигналом отбоя является нулевая знача- 
щая позиция двухполюсного сигнала, принимаемого из канала 
ТТ. Для предотвращения ложных отбоев за счет кратковремен- 
ных перерывов связи, вызванных действием помех, в режиме од- 
ностороннего отбоя предусмотрена выдержка времени, равная 
1,1 с. Устройство преобразования сигнала переходит в исходное 
состояние не сразу после начала нулевой значащей позиции при- 
нимаемого сигнала, а лишь спустя 1,1 с. Если длительность ну- 
‚левой значащей позиции меньше 1,1 с, отбоя не происходит. 

Таким образом, управление установлением соединения и от- 
боем в УПС типа ТТВ-200 осуществляется всегда со стороны око- 
нечных устройств АПД или АОД, включенных в это УПС. 

Конструктивно устройство ТТВ-200 выполнено на съемных 
платах, вставляемых в общую раму. В качестве элементной ба- 
зы применены дискретные и аналоговые микросхемы, соединяе- 
мые с помощью печатного монтажа. Первоначальная установка 
режима работы ТТВ-200 производится перепайкой перемычек, 
имеющихся на платах. Соединение с оконечным оборудованием 
АПД или ЛОД — разъемное. На заднюю стенку устройства вы- 
ведены следующие элементы контроля: переключатели и сигналь- 
ные лампы местного контроля и телеконтроля, выключатель и 
‘индикатор сети переменного тока. Спереди (под кожухом) имеет- 
ся миллиамперметр блока измерения со шкалой 30—0—30 мА и 
переменные резисторы для регулировки входного и выходного со- 
противлений устройства. 

А 
$ 4.4. УСТРОЙСТВО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ 
ДЛЯ КОММУТИРУЕМЫХ ТЕЛЕГРАФНЫХ КАНАЛОВ 


При организации передачи данных по коммутируемым кана- 
лам ТТ абонентские пункты передачи данных должны быть уком- 
плектованы специальными устройствами преобразования сигна- 
лов телеграфного типа (УПС-ТГ). Основная функция УПС-ТГ, 
т. е. преобразование напряжения и вида двоичных сигналов пос- 
‘тоянного тока на передаче и приеме, осуществляется так же, как 
‘и в устройстве, описанном в предыдущем параграфе. Процессы 
же вызова, установления соединения и отбоя при работе по ком- 
мутируемым каналам качественно отличаются от вышерасемот- 
ренных, и поэтому для коммутируемых каналов требуется спе- 
циальное УПС-ТГ. Кроме того, в состав абонентского пункта или 
аппаратуры передачи данных, работающих по коммутируемым 
каналам, обычно входит служебный телеграфный аппарат, пред- 
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назначенный для обеспечения служебной связи операторов со’ 
скоростью передачи 50 Бод. Подключение служебного аппарата 
к каналу также является функцией УПС-ТГ. 

. В качестве примера построения УПС-ТГ для передачи данных 
по коммутируемым телеграфпым каналам можно рассмотреть уст- 
ройство типа ТТХ-200. Как и УПС типа ТТВ-200, это устройство 
в основном используется в абонентских пунктах ТАП-2. Однако: 
при необходимости ТТХ-200 можно применять и совместно с дру- 
гой аппаратурой передачи данных, отвечающей рекомендациям 
МККТТ и требованиям ЕС ЭВМ. 

По своим электрическим характеристикам, цепям стыка, эле- 
ментной базе и другим показателям ТТХ-200 во многом совпа- 
дает с ранее рассмотренным устройством ТТВ-200. Поэтому в: 
дальнейшем будут рассмотрены лишь особенности работы 
ТТХ-200, обусловленные спецификой работы на коммутируемых 
каналах ТТ. 

В состав абонентского пункта, работающего по коммутируе- 
мым каналам, входят служебный телеграфный аппарат и устрой- 
ство для набора номера вызываемого абонента. Поэтому УПС для 
коммутируемых каналов, в частности, ТТХ-200, кроме перечис- 
ленных в предыдущем параграфе, работает также в следующих: 
режимах: Р 

1} местном, при котором передатчик телеграфного аппарата’ 
соединяется через УПС с приемником для проверки работоспособ- 
ности аппарата, заготовки пятидорожечной перфоленты и др.; 

2) служебного обмена, обеспечивающего полудуплексную те- 
леграфную служебную связь между двумя станциями, соединен- 
ными коммутируемым каналом ТТ, при скорости передачи 50 Бод.. 
Порядок установления соединения, обмена и отбоя в режиме слу-. 
жебного обмена такой же, что и на сети абонентского телеграфа 
(АТ). Переход в режим передачи или присма даниых может быть. 
произведен только из режима служебного обмена. По окончании 
передачи данных ТТХ-200 возвращается в режим служебного об-- 
мена, а затем по сигналам отбоя — в исходное состояние. . 

Устройство ТТХ-200 (рис. 4.8) содержит’ следующие блоки: 
управления БУ и линейного согласования БЛС (в основном ана- 
логичные одноименным блокам ТТВ-200), переключения режимов: 
работы БИР и управления режимами БУР, вызова БВ, согласо- 
вания с телеграфным аппаратом БСТ и аппарат ТА. К блоку уп- 
равления с помощью цепей стандартного стыка подключены око- 
нечные устройства АПД или АОД, к блоку БЛС — канал ТТ, 
имеющий четырехпроводное или двухпроводное (с заземлением 
обратного провода) окончание. 

В исходном положении оконечные устройства передачи дан- 
ных и телеграфный аппарат оператора выключены и в канал ТТ 
передается значащая позиция «нуль», т. е. —20 В двухполюсного 
линейного сигнала. При необходимости оператор может пере- 
ключить телеграфный аппарат на работу в местном режиме, т. е. 
соединить его передатчик и приемник через блоки БСТ и БВ. 
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Служебный сигнал, поступающий из блока БВ, включает двига- 
тель телеграфного аппарата. В канал из блока БВ по-прежнему 
передается значащая позиция «нуль». Из работы в местном ре- 
жиме телеграфный аппарат может быть переключен: в исходное 
положение оператором данной станции или в режим служебного 
оомена при поступлении сигнала вызова от противоположной 
станции. Состояние входящего вызова ‘определяется блоком вы- 
зова БВ, который затем подключает телеграфный аппарат к ка- 
налу через блоки БПР и БЛС. 


АЛД, АОЛ 
Канал ТТ 


Служ. обмен 


Рис. 4.8. Структурная схема УПС-ТГ типа ТТХ-200 


Последовательность операций, выполняемых при исходящем 
вызове, такова. 

1. Оператор вызывающей станции посылает в канал и далее 
на коммутационную станцию сигнал вызова нажатием соответст- 
вующей кнопки в блоке БУР, в результате чего в канал начи- 
нает передаваться значащая позиция «единица» (+20 В). 

2. С коммутационной станции по каналу ТТ поступает сигнал 
разрешения набора номера, т. е. происходит изменение значащей 
позиции принимаемого двухполюсного сигнала от —20 до +20 В. 

3. Оператор набирает номер вызываемой оконечной станции. 
В зависимости от типа коммутационного оборудования набор но- 
мера может производиться с помощью номеронабирателя, нахо- 
дящегося в блоке БУР, или с помощью клавиатуры телеграфно- 
го аппарата комбинациями цифр кода МТК-2. В последнем слу- 
чае по сигналу разрешения набора номера должен включаться 
двигатель телеграфного аппарата. 

4. Коммутационная станция, установив соединение, посылает 
на вызывающую станцию: 

а) длительную значащую позицию «единица», если вызывае- 
мый пункт свободен; при этом включается двигатель телеграф- 
ного аппарата. вызывающей станции, что является сигналом уста- 
новления соединения; 
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б) кратковременную значащую позицию «единица» с после- 
дующим возвращением в позицию «нуль», в результате чего дви- 
гатель аппарата включается и тут же выключается; для опера- 
тора, производящего вызов, это является сигналом занятости вы- 
зываемой станции. 

Таким образом, телеграфные аппараты обеих станций оказы- 
ваются подключенными к каналу ТТ через блоки БСТ, БВ, БПР 
и БЛС, а их двигатели включены. При четырехпроводном дуплек- 
сном окончании канала передатчик и приемник телеграфного ап- 
парата включаются раздельно. Если же канал имеет двухпровод- 
ное окончание, как, например, на сети АТ, то цепи передачи и 
‘приема аппарата соединяются последовательно в блоке ‘вызова 
БВ для обеспечения полудуплексной связи. Далее операторы об- 
мениваются автоответами и ведут служебные переговоры. 

Переход УПС ТТХ-200 в исходное состояние (Отбой) проис- 
ходит в следующих случаях: 

при нажатии оператором отбойной кнопки блока управления 
режимами БУР; 

при приеме сигнала отбоя с противоположной станции (нуле- 
вая значащая позиция, длящаяся не менее 1,5 с); 

при перерыве связи, происшедшем по причине неисправности 
канала ТТ или коммутационного оборудования. 


Во всех перечисленных ситуациях с блока вызова БВ в канал 
ТТ в течение 2 с передается сигнал отбоя, после чего все участ- 
вовавшие в работе блоки УПС, а также телеграфный аппарат 
выключаются. 


Переход в режим передачи данных производится только из 
режима служебного обмена (но не из исходного положения УПС). 
Сигналом, управляющим переходом в режим передачи данных, 
являются четыре подряд следующие комбинации буквы Б по ко- 
ду МТК-2, используемому в служебном телеграфном аппарате. 
Комбинация эта имеет вид 10011. Оператор, переключающий 
УПС в режим передачи данных, может передать управляющий 
переключением сигнал двумя способами: с клавиатуры телеграф- 
ного аппарата, работающего в режиме служебного обмена, и на- 
жатием кнопки, включающей датчик комбинаций буквы Б, нахо- 
ходящийся в блоке переключения режимов БПР. Четыре комби- 
нации буквы Б, полученные одним из этих способов, передаются 
по каналу ТТ на противоположную станцию, как и другие теле- 
графные комбинации в режиме служебного обмена. Специаль- 
ный дешифратор, входящий в состав блока БПР УПС, выделяет 
управляющий сигнал, после чего БИР производит переключение 
БЛС и канала ТТ к блоку управления БУ, т. е. к оконечным 
устройствам передачи или обработки данных (см. рис. 4.8). Не- 
обходимым условием для переключения является получение слу- 
жебного сигнала от оконечных устройств по цепи 108.2 «Обору- 
дование обработки данных готово». Порядок обмена служебны- 
ми сигналами по цепям стыка здесь такой же, как и в УПС 
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ТТВ-200. После перехода УПС в режим передачи данных двига- 
тель телеграфного аппарата выключается. 

Обмен данными между двумя станциями и взаимодействие 
оконечных устройств, блоков БУ и БЛС в процессе этого обмена 
практически не отличаются от рассмотренных в $ 4.3, поэтому 
подробно здесь не рассматриваются. Исклю- 
чение составляет лишь окончание сеанса пере- 
дачи данных. После того как вся имеющаяся 
информация передана, УПС обеих станций 
возвращаются в режим служебного обмена 
следующим образом. Передача сигнала вза- 
имодействия по цепи 108.2 прекращается. Блок 
переключения режимов БПР, получив управ- 
ляющий сигнал из БУ, переключает блок ли- 
нейного согласования БЛС и канал ТТ к бло- 
ку вызова БВ и далее к телеграфному аппара- 
ту. Блок БВ включает двигатель аппарата, 
полностью готового теперь к работе. В сторону 
оконечных устройств АПД или АОД прекра- 
Рис. 4.9. Блок управ- Щается подача сигналов взаимодействия по 

ления ТТХ-200 цепям стыка 106 и 107. Переход в режим слу- 

жебного обмена из режима передачи данных 
производится и тогда, когда передача или прием данных не ве- 
дется более 10 с (или 30 с). 

Таким образом, в отличие от УПС типа ТТВ-200, в УПС типа 
ТТХ-200 со стороны оконечных устройств передачи или обработки 
данных производится не вызов и отбой, а лишь переключение из ре- 
жима служебного обмена в режим передачи данных и наоборот. 
Вызов, отбой и установление соединения осуществляются блоком 
управления, входящим в состав УПС. Этот же блок служит для 
контроля и измерения токов в линейных цепях передачи и приема. 

Расположение органов управления и контроля блока управ- 
ления УПС типа ТТХ-200 показано на рис. 4.9. Назначение орга- 
нов следующее: 

а) кнопки [ и 2— для подключения миллиамперметра блока 
‘управления к линейной двухполюсной цепи передачи или приема 
соответственно; одновременное нажатие обеих кнопок невоз- 
можно; : 

б) кнопка № — для управления переключением УПС в режим 
передачи данных; при нажатии этой кнопки в канал передаются 
четыре комбинации буквы Б подряд; в кнопке имеется встроен- 
ная сигнальная лампа, загорающаяся в режиме передачи данных; 

в) кнопка местного режима М со встроенной сигнальной лам- 
пой, соединяющая цепи передачи и приема телеграфного аппа- 
рата; 

г) кнопки отбоя О, вызова В, а также номеронабиратель — 
для установления соединения и отбоя; 

д) миллиамперметр со шкалой 30—0—30 мА — для измерения 
линейных токов передачи и приема. 
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В части конструктивного оформления УПС типа ТТХ-200, его 
элементной базы и источников электропитания справедливы все 
положения, описанные ранее для аналогичных устройств (см. 
$ 3.7 и $ 4.3). 
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$ 4.5. МОДЕМ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ СО СКОРОСТЬЮ 200 БОД 


В отличие от ранее рассмотренных устройств преобразования 
сигналов телеграфного типа, описываемый модем рассчитан на 
передачу по каналу двоичных сигналов переменного тока, в то 
время как передача и прием данных в сторону оконечного обору- 
дования АПД или АОД ведутся по-прежнему сигналами постоян- 
ного тока. Необходимость модуляции обусловлена типом приме- 
няемого в качестве канала связи стандартпого канала ТЧ © по- 
лосой пропускания от 0,3 до 3,4 кГц. В качестве примера пост- 
роения низкочастотного УПС, рассчитанного на передачу дан- 
ных со скоростыо до 200 Бод по каналу ТЧ, может быть рассмот- 
рен модем типа ТАМ-200 (ЕС-8002). 

Модем ‘имеет стандартные цепи стыка с оконечным оборудо- 
ванием передачи или обработки данных, перечисленные в $ 4.2. 
Это позволяет использовать его в сочетании с низкочастотными 
устройствами ЕС ЭВМ и, в частности, с абонентскими пунктами 
АП-1, АП-2, ТАП-2 и АП-70. По сравнению с уже известными 
цепями стандартного стыка здесь добавляется цепь 126 «Выбор: 
несущей частоты передачи». По своим линейным параметрам. 
(способу модуляции, значениям несущих частот, величине девиа- 
ции, уровню передачи и другим характеристикам) ТАМ-200 пол- 
ностью соответствует Рекомендации У21 МККТТ (см. $ 4.2). 

Основные функции модема ТАМ-200 следующие: 

преобразование двоичных сигналов постоянного тока, переда- 
ваемых от оконечного оборудования в частотномодулированные: 
сигналы одной из двух несущих частот, в зависимости от направ- 
ления передачи (от вызывающего пункта к вызываемому или на-. 
оборот); 

преобразование частотномодулированных колебаний несущей. 
частоты в двоичные сигналы постоянного тока, направляемые в: 
оконечные устройства. Следует подчеркнуть, что передача и 
прием данных могут производиться одновременно, т. е. дуплек- 
сом, независимо от того, имеет ли предоставленный для работы 
канал ТЧ двухпроводное или четырехпроводное окончание. 

Кроме того, модем ТАМ-200 выполняет следующие служебные: 
функции; | 

обеспечение служебной телефонной связи операторов; 

вызов, установление соединения и отбой, которые могут осу- 
ществляться как операторами, так и в автоматическом режиме; 

местный контроль работоспособности устройства и телеконт- 
роль, охватывающий также противоположную станцию и канал 
СВЯЗИ. 
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Рассмотрим последовательность передачи и приема данных, 
а также служебные операции, пользуясь структурной схемой мо- 
дема, показанной на рис. 4.10. Преобразования сигналов при пе- 
редаче данных происходят следующим образом. 

Двоичные сигналы данных, подлежащие передаче, постунают 
ют оконечных устройств в блок управления БУ по цепи 103 стан- 
дартного стыка. В этом блоке сигналы преобразуются по ампли- 
туде для их последующей обработки транзисторными логичес- 


г 103 


АЛД, А0Д 
Канал 7Ч 


Рис. 4.10. Структурная схема модема ТАМ-200 


кими элементами, рассчитанными на сигналы 0, +5 В. После 
` этого сигналы данных с преобразованным напряжением из блока 
БУ поступают в блок модуляции и демодуляции БМД. Модуля- 
тор блока БМД представляет собой дискретную схему — делитель 
частоты с управляемым коэффициентом деления. На вход дели- 
теля подаются высокочастотные импульсы от задающего генера- 
тора. Коэффициент деления делителя определяется двумя факто- 
рами так же, как и значение частоты импульсов на его выходе: 
выбранным для передачи номером подканала (см. $ 4.2) и знача- 
щей позицией двоичного сигнала, поступающего в данный момент 
ют оконечных устройств по цепи 1/03. 

Таким образом, сигнал на выходе делителя будет иметь пря- 
моугольную форму ‘и частоту, определяемую модулирующим на- 
пряжением сигналов постоянного тока. Формы модулирующих 
сигналов на входе делителя и модулированных по частоте коле- 
баний на его выходе показаны на рис. 4.11а и б соответственно. 

Модулированный по частоте сигнал с выхода модулятора по- 
дастся на блок фильтров БФ, где проходит через полосовой 
фильтр передачи и в результате ограничения полосы частот при- 
обретает синусоидальную форму, показанную на рис. 4.11в. 
блоке фильтров БФ имеются два фильтра передачи и два фильт- 
ра приема для двух подканалов с несущими частотами = 
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=1080 Гц и јо= 1750 Гц. Выбор для передачи одного из подка- 
‘налов и соответствующего ему фильтра передачи производится 
блоком управления в зависимости от того, является ли девнаа 
станция вызывающей или вызываемой. 

В блоке линейного согласования БЛС (см. рис. 4.10) имеется 
и с помощью которой производится согласование че- 
“ғырехпроводной схемы УПС с двухпроводной схемой коммути- 
= руемого канала ТЧ. Кроме того, в БЛС осуществляются регули- 
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Рис. 4.11. Форма сигиалов модулятора 

ТАМ- 
а) модулирующие сигналы; б) частотно- 


модулированные колебания на выходе моду- 
лятора; в) линейные сигналы 


‚ ровка уровня передачи н приема непосредственно на входе и вы- 
ходе канала ТЧ. Уровень передачи может быть установлен в пре- 
делах от 0 до 28 дБм. В зависимости от затухания канала ТЧ 
уровень принимаемых сигналов может изменяться в пределах от 
0 до 43 дБм; работоспособность УПС в этих пределах сохра- 
няется. 
Принимаемые из канала ЧМ сигналы поступают в блок БЛС. ` 
Если канал ТЧ имеет двухпроводное окончание, то дифсистема 
блока БЛС разделяет тракты передачи и приема, и выделенные 
принимаемые сигналы направляются в блок фильтров БФ. Соот- 
- ветствующий данному подканалу фильтр прнема выделит прини- 
| маемые сигналы. Затем в блоке БМД производится демодуля- 
} ция, состоящая из следующих связанных между собой этапов: 
‚а} принятый синусоидальный ЧМ сигнал усиливается и огра- 
ничивается, приобретая вид прямоугольных импульсов, следую- 
щих < частотой, определенной модулирующим напряжением и 
» номером подканала; 
Я 6) прямоугольные импульсы демодулируются, т. е. происходит 
уг выделение исходного спектра двоичных сигналов постоянного 
тока; 
`“.’ в) полученные в результате демодуляции сигналы формиру- 
| ются, приобретая строго прямоугольные фронты и заданную ам- 
Вы чего они передаются в оконечные устройства АНД 
или Д. 
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Как и модулятор, демодулятор в ТАМ-200 построен по дис- 
кретному принципу. Он представляет собой счетчик импульсов с 
определенным коэффициентом пересчета. В зависимости от час- 
тоты поступающих на вход счетчика импульсов на сго выходе 
появляется двоичная значащая позиция «нуль» или «единица». 

Принимаемый из канала ЧМ сигнал управляет также рабо- ,. 
той схемы контроля уровня приема. Если по какой-либо причине гг % 
уровень на входе приемной части УПС (точки Пр блока БЛС) ` 
станет меньше заранее заданной величины, срабатывает схема 
контроля уровня, и из блока управления БУ в сторону оконечных *. 
устройств будет послан по цепи стыка 109 сигнал взаимодействия 
«Детектор принимаемого линейного сигнала данных». В оконеч- 
ном устройстве, например в абонентском пункте, этот сигнал 
включает сигнализацию для оператора и блокирует прием посту- 
пающих данных. 

Номер подканала, а следовательно, значение несущей частоты ` 
и фильтры передачи и приема выбираются в зависимости от то- 
го, является ли данная станция вызывающей или вызываемой. 
`При исходящем вызове сигнал переключения подканалов выраба- 
тывается в блоке БУ под управлением сигнала «Выбор несущей 
частоты передачи» по пепи 126 стандартного стыка. Если же вы- 
зов входящий, то сигнал вызова расшифровывается блоком инди- 
кации вызова БИВ. Последний посылает в БУ сигнал, требующий 
переключения подканалов: подканал № 2 становится передаю- 
щим, а подканал № 1 — приемным. 

Местный контроль устройства и телеконтроль производятся 
так же, как и в ранее рассмотренном УПС типа ТТВ-200, т. е. 
шлейфом, с помощью двух контрольных ламп, загорающихся при 
нормальном прохождении по тракту сигналов «нуль» и «единица» 
(см. $ 4.3). Однако здесь в каждом режиме требуется произвести 
контроль не одного канала, а двух подканалов — № 1 и 2. 

Операции вызова, установления соединения и отбоя произво- 
дятся в соответствии с типом канала ТЧ и системой эксплуата- 
ции УПС. Канал ТЧ, по которому ведется передача данных, мо- 
жет быть коммутируемым и некоммутируемым, имеющим двух- 
проводное или четырехпроводное окончание. Режим работы УПС 
по установлению соединения может быть ручным или автомати- 
ческим. Для всех этих условий в устройстве преобразования сиг- 
налов типа ТАМ-200 предусмотрены: ручное установление сое- 
динения с помощью телефонного аппарата; автоматический ис- 
ходящий вызов под управлением сигналов оконечного оборудо- 
вания, в частности, абонентского пункта или мультиплексора; 
автоматический прием входящего вызова. 

При работе в ручном режиме к телефонному каналу постоян- = 
но подключен служебный телефонный аппарат, с помощью кото- } 
рого оператор обычными способами производит вызов станции, 
набор номера и служебные переговоры с оператором вызываемой 
станции. Затем с поступлением сигнала взаимодействия по цепи 
стыка 108 канал ТЧ переключается с телефонного аппарата на 
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аппаратуру передачи данных. При этом выбирается определен- 
ный подканал, а в оконечные устройства посылается сигнал взаи- 
модействия по цепи стыка 105 или 106. 

После сеанса передачи данных модем переходит в режим слу- 
жебной телефонной связи и далее по договоренности операторов 
дается отбой. 

При работе в режиме автоматического исходящего вызова все 
операции по вызову, набору номера, идентификации вызываемо- 
го абопепта ведутся без участия человека, под управлением око- 
нечного оборудования данных. Модем ТАМ-200 при этом лишь 
транслирует сигналы между каналом и оконечными устрой- 
ствами. | 

Автоматический прием входящего вызова также не требует 
присутствия оператора. После получения сигнала вызова в око- 
нечные устройства передается сигнал взаимодействия по цепи 
125. Далее, получив от оконечных устройств сигнал по цепи 108, 
блок управления выбирает номер подканала и подключает его 
к каналу ТЧ. Одновременно в сторону вызывающей станции мо- 
дем посылает сигпал ответа, представляющий собой немодулиро- 
ванную несущую с частотой 2100 Гц. Сигнал ответа передается в 
течение 3—4 с. После этого передача сигнала ответа прекращает- 
ся, а в сторону оконечных устройств из блока управления БУ 
“ подается сигнал взаимодействия по цепи /07 «Оборудование пе- 
’редачи данных готово». Передача данных и последующий отбой 
происходят обычным способом под управлением оконечного обо- 
рудования АПД или АОД. 
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